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Résumé. — La théorie de Debye permet de prévoir ceteffet et son importance pour une tempé- 
rature, un noyau et un réseau cristallin déterminés. Calculs d'absorption, d’auto-absorption, de 
diffusion. Expériences réalisées. Applications : effet Zeeman, effet quadrupolaire électrique, cohé- 
rence dans la diffusion, effets dus à la relativité générale, etc. Intérêt pour la Physique Générale, 


la Physique du Solide, la Physique Nucléaire. 


Abstract. — Theoretical explanation using Debye’s theory of crystals. Calculations of absorption 


and self-absorption. 


riments. Applications : Zeeman effect, gravitational red shift. 


State Physics and Nuclear Physics. 


I. Finesse naturelle des raies y. Recul du noyau, 
agitation thermique et difficultés de l’absorption 
résonnante. — Rappelons que les largeurs natu- 
relles des raies y émises par les niveaux liés des 
noyaux sont extrêmement fines. De la relation 
d'incertitude 

At.AE = ñ soit 6,58.10—16 eV 


on tire 
rl = À (1) 


With static and moving sources and absorbers. Scattering. Results of expe- 


Interest for General Physics, Solid 


rétant la vie moyenne (— 7/0,693) et l'la largeur. 

Les durées de vie s’échelonnant entre quelques 
dizaines d’années et 107155, l peut varier, théor - 
quement du moins, de 2.10% eV à 0,6 eV ; 
pour une transition de 100 keV — 105 eV cela 
correspond à des largeurs relatives Î'/E variant 
entre 2.10—%2 et 6.10%. Les raies optiques, rap- 
pelons-le, doivent théoriquement avoir des largeurs 
de l’ordre de 107% eV pour des énergies de quelques 
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eV mais cette largeur naturelle n’est pas atteinte 
à cause de l'élargissement Doppler lié à l'agitation 
thermique. La largeur relative des raies X est 
également beaucoup plus grande. 

Lorsqu'un noyau, que nous supposerons pour 
commencer situé dans un gaz, émet un photon y 
correspondant à une transition d’énergie Æ,, le 
noyau recule dans la direction opposée pour assurer 
la conservation de la quantité de mouvement et 
l’énergie de recul est 


R F5 


0 2 

2 Mc? \ À | 
M étant la masse du noyau, € la vitesse de la lu- 
mière. Numériquement cette relation s'écrit 


Te en Een) 
FR 00,597 0 


Xed'O eV. (2°) 
À étant le nombre de masse. 

Le rayonnement y émis a donc une énergie cen- 
trée, non autour de 4, mais autour de £ — E;—R. 
En même temps la raie est élargie par l’agitation 
thermique et on montre que la largeur à mi-hauteur 
de la répartition est non plus la largeur naturelle F 
mais une largeur À telle que 


il JUNE 

ee (£ 1 

où À est l’énergie de recul, v la vitesse d’agitation 

thermique, k la constante de Boltzmann et T la 
température absolue. 

Lorsque le y émis laisse le noyau dans l’état 

fondamental, l’absorption résonnante par un noyau 


identique a pour section efficace, pour des photons 
d’énergie E : 


HOUR 
| 2Mc 


HAT (3) 


TAC JE EE TT, 

olA)— DEN ANT ESS AE En ou 

2/4 L 

QUAL=NCT (E — Ejf + L°J (4) 

avec 

Re D Jets ler 

60 2TÀ RARE NES (5) 

Numériquement 
MP ENT CEE ET ; 
So(barns) — E3 (keV) DUR ze Al X TE (5°) 


J, et J, étant les spins respectifs du noyau émetteur 
dans l’état excité et l’état fondamental, 4 la lon- 
gueur d’onde réduite du rayonnement, [et F, les 
largeurs totale et radiative et « le coefficient de 
conversion (x — nombre d'électrons de conversion/ 
nombre de photons). 

Pour assurer la conservation de la quantité de 
mouvement lors de la capture, le noyau recule 
avec la même énergie À que lors de l’émission et 
on a une distribution des vitesses de sorte que 
l’absorption résonnante analogue à celle de la raie 
jaune du sodium ne peut avoir lieu sans artifices 
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permettant aux deux distributions d'énergie 
d’avoir une région commune. D’où lPutilisation 
d’une rotation rapide (Moon, 1950), d’un chauffage 
de la source ou du recul du noyau dans un proces- 
sus antérieur (Metzger) augmentant l’énergie 
moyenne des photons de telle sorte que leur dis- 
tribution,se recoupe avec la distribution centrée 
autour de £, + À correspondant à la capture. 


II. Expérience de Môssbauer et interprétation 
qualitative. — 1. Müsshauer effectuait en 1958 à 
Heidelberg des expériences d’absorption réson- 
nante sur 1°1]r, niveau à 129 keV (source Os, ab- 


to 
= 16 p- 


E max = 439 keV 


1e Te42s 47 ko 
5} + 129 keV 
= 247 
4 4 0. 
491 7 


Het 


sorbeur Ir) (fig. 1) en utilisant un échauffement. 
En refroidissant source et écran à la température 
de l’azote liquide, il trouva une augmentation de 
l’absorption. Cela fut interprété ensuite par lui 
à l’aide d’un article de Lamb [1] comme résultant 
d’un blocage des noyaux émetteur et absorbeur 
dans les réseaux cristallins à basse température, 
blocage tel que l’énergie de recul soit communiquée 
non plus au noyau seul mais à l’ensemble du ré- 
seau microcristallin le contenant, la très grande 
masse de ce cristal ne prenant qu’une vitesse 
négligeable [2]. Dans ce cas la raie est : 1) non 
décalée ; elle est centrée sur l’énergie Æ, de la tran- 
sition ; 2) non élargie ; elle a la largeur naturelle F. 
De plus, à partir de la faible largeur relative 
3.101 de la raie, on voit qu’une vitesse longitu- 
dinale de l’ordre du centimètre par seconde de 
l’absorbeur par rapport à la source déplace, par 
effet Doppler, la raie d'absorption par rapport 
à la raie d’émission diminuant l’effet d'absorption 
sans recul qui était de 1 % environ. En faisant 
varier la vitesse de déplacement, on peut tracer 
une courbe d’absorption image de la raie y [3]. 
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2. Rappel de notions très succinctes sur les vibra- 
tions thermiques des solides cristallisés. — Depuis 
Planck et Einstein, on admet que l’agitation ther- 
mique se traduit dans les cristaux par des vibra- 
tions quantifiées correspondant aux valeurs propres 
d’oscillateurs harmoniques (n + 1/2) fw,. Einstein 
calculait les chaleurs spécifiques notamment en 
considérant une valeur moyenne ; Debye intro- 
duisit une répartition parabolique du nombre de 
vibrations de pulsation ©, : 


HD ICÉE NE 


(6) 


ce spectre s’arrêtant à une valeur maximale oax 
(fig. 2). L'énergie Rom, relative à ce maximum 


Nc) 


[A] = 


max. 


ke 
* 
HTC: 


une température © définie par 
(?) 


k étant la constante de Boltzmann. Cette tempé- 
rature de Debye, que l’on peut, au moins en théorie, 
déduire des constantes élastiques liées à la vitesse 
- du son dans le cristal, traduit la cohésion plus ou 
moins grande du réseau cristallin ; elle est très élevée 
pour les solides de grande dureté : 1 160 °K pour 
le béryllium, 4 800 ©K pour le diamant, 600 °K 
pour le silicium ; elle est fa ble pour les corps 
mous : 480 0K pour l’étain, 109 °K pour l’indium. 
La chaleur spécifique des corps simples suit d’au- 
tant mieux, à la température ord naire, la loi de 
Dulong et Petit, que cette température est proche 
de la température de Debye ; le produit M, X C 
est égal à la constante voisine de 6 pour la tempé- 
rature de Debye. 


correspond à 


À Omax —= k O 
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Les niveaux du cristal peuvent être représentés 
par des niveaux serrés d’un puits parabolique ; 
aux basses températures, seuls les niveaux les plus 
bas sont occupés. Les transitions entre deux états 
quantiques du cristal d'énergies différentes se font 
par vibrations ou émission des quanta de vibra- 
tions : les phonons. Ainsi, l’énergie apportée par 
le recul d’un noyau dans le cristal se transforme en 
énerg.e de phonons. Au zéro absolu l’énergie n’est 
pas nulle. 

Deux idées fort distinctes sont rassemblées sous 
le nom de «théorie de Debye » : 10 La notion de 
vibration de fréquence maximale qui est certaine- 
ment justifiée. 20 La distribution parabolique des 
fréquences qui est fort approchée (des tentatives 
différentes ont été avancées, notamment celle de 
Born et Karman). 


3. Interprétation qualitative des résultats de Môss- 
bauer. — Qualitativement, on comprend que, plus 
on est bas par rapport à la température de Debye 
et plus la quantité de mouvement apportée est 
faible, plus les transitions entre les états quan- 
tiques de vibration qui devraient s’effectuer vers 
les états aux fréquences les plus basses risquent de 
ne pouvoir s'effectuer, ces états moins nombreux 
pouvant être tous occupés. Dans ces conditions, le 
recul.du noyau dans le réseau peut être impossible 
dans une fraction f des cas et la quantité de mou- 
vement ne peut alors que se communiquer à l’en- 
semble du réseau microcristallin qui recule en bloc, 
sans changement de son état de vibration, et en 
ne prélevant sur l’énergie Æ, disponible qu’une 
fraction de celle-ci tout à fait négligeable vu sa 
masse. 

Une proportion f des photons émis correspondra 
alors à une raie y qui sera : 10 centrée sur l’éner- 
gie Æ, () ; 29 distribuée suivant sa largeur natu- 
relle (les mouvements du noyau ne donnent pas 
lieu à élargissement Doppler). La proportion 
restante 1 -—f des photons correspondra à une 
raie déplacée en Æ, — R par le recul du noyau et 
élargie par l’agitation thermique, la seule différence 
avec un gaz étant que la distribution des vitesses 
étant différente, la raie aura une largeur légère- 
ment différente correspondant à une température 
effective T*, Un processus analogue s’effectue lors 
de l’absorption. 


III. Caleul théorique suivant la théorie de Lamb. 
Résultats et discussion. — Je reprends ici briève- 
ment l’exposé du calcul tel que Môssbauer l’a pré- 
senté, étant donné que ce calcul n’a pas encore été 
publié en français. Comme références, outre les 
articles de Lamb et Môssbauer [1], [2], on aura 
intérêt à consulter les exposés de Visscher [4] 
ct Lipkin [5]. 

(1) à la différence AE liée à l'effet relativiste près [38], 
[39] et [40]. 
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L'absorbeur et l'émetteur n’étant pas en général 
situés dans le même réseau cristallin (par exemple, 
dans le cas des expériences de Môssbauer, la source 
était constituée d’osmium métallique et l’écran 
d’iridium métallique également) les formes des 
raies d'émission et d’absorption sont distinctes ; 
elles sont représentées par des fonctions distinctes 
de l'énergie W,.(E) et Wa(E). 

La section efficace d'absorption, pour des pho- 
tons d’énergie E sera 


o(E) — _ Co Wa (£) Li (8) 


la section efficace 6,4 étant définie par la relation [5]. 

Le calcul de 6(Æ) se ramène donc à celui de 
W,(E). Pour déterminer cette fonction, on admet 
que les transitions ont lieu entre deux états. Dans 
l’état initial, le noyau radioactif se trouve dans 
l’état fondamental considéré 1, le photon incident a 
la quantité de mouvement k, le réseau cristallin 
se trouve dans un état caractérisé par un certain 


nombre de paramètres quantiques } % l Dans l’état 


final, le noyau ayant capturé le photon se trouve 
dans son état excité f, le réseau étant dans un état 


ns À le noyau ayant reculé avec une énergie À. 


(Le processus de désexcitation considéré par Lamb 
n'intervient pas directement dans notre cas.) 

On peut considérer l’élément de matrice de la 
transition comme le produit d’un élément de 
matrice nucléaire par un élément, de matrice cor- 
respondant à la transition quantique du réseau. 
L'élément de matrice nucléaire étant toujours le 
même, la probabilité d'absorption W,(ÆE) se cal- 
culera en effectuant une sommation pondérée sur 
tous les éléments de matrice de transition du réseau 
possibles, le facteur de pondération étant le facteur 
de Boltzmann g(x) pour chaque étet quantique 
initial : 


Wa (E) = 2 glus) WI ns }, { a }] (9) 


asns 


il vient 


PXr 
| nsle ke > 


LA PAR EN aa) no |° se 
L s 


a) 


4 
p étant la quantité de mouvement de recul du 
noyau de coordonnées X,, hw, étant l’énergie de 
vibration élémentaire quantifiée. 

On voit dès maintenant que si l’absorption se 
produisait sans que le réseau change d’état quan- 
tique (nr, = «,) le facteur W,(E) serait proportion- 


nel au facteur de Lorentz (EEE TE 

Mais cherchons la forme complète de W,(E) et 
pour cela essayons d’évaluer les éléments de ma- 
trice du numérateur. Le calcul-est exposé très clai- 
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rement et très en détail dans l’article de Lamb et} 
nous nous contenterons d’en indiquer (succincte- |} 
ment) les différentes étapes. | 


L'élément de matrice s’exprime en fonction de |l 


l'intégrale multiple des fonctions d’onde des W || 


atomes d’un grand volume (équation 12 de l’article [ls 


de Lamb). On passe en coordonnées normales. |h 
Le spectre des vibrations propres est déterminé |h 


par les conditions aux limites périodiques et coupé [ln 
à la fréquence limite supérieure (correspondant | 
à la température de Debye). Les valeurs propres |h 


de l’hamiltonien du cristal sont celles d’un oscil- 
lateur harmonique 


y = (n. + ;) ho, 


5 4) 1} 


et les fonctions d’onde normalisées s'expriment |} 
en fonction de variables canoniques par des expo- 


nentielles multipliées par les polynômes de Hermite |h 


d'ordre n,. L’élément de matrice (équation 16 de 


Lamb) prend la forme d’un produit d’intégrales |M 


de la forme 


+CO 
ÆUns, ds ; Ch ji 


dés Uns eidsès Vas (Ës) (12) 
d, étant la fonction d’onde, £, la variable canonique 
réduite et q, défini dans notre cas par 


pe; 


LE 
F7 2M% 0, N° RE 


expression dans laquelle p est la quantité de mou- 
vement de recul et e,; un vecteur polarisation unité 
pour la propagation de l’onde. 

gs est aussi petit que l’on veut lorsqu'on considère 
un volume assez grand (NW grand) et seuls les termes 
du 1% ordre en g? doivent être gardés dans l’ex- 
pression Æ ; seules dans ce cas, les trois intégrales 
conduisant à des valeurs de n, différant de «, par 
une unité au plus donnent des contributions qui 
se calculent facilement en utilisant la fonction géné- 
ratrice des polynômes de Hermite : 


Los, os ; gs)? = (1 — 2as gèje—& 


É 14 
LÆ(as +1, 3 gl = (as +1) 98e Ët (éq. 0e Lamb) 
las — 1, à: [= o ge à 


Dans le résultat fiual, les g? entreront seulement 
linéairement dans des sommes telles que 


R R 
2 
> gs ee ñ One + 4 k©O (15) 
O étant la température de Debye. 
L'expression 
: s [Kns, os ; q)|? 
LAAEON | 16 
an 
S 
Si ne S(e — 2 (n — a)% © 
—CO S | : J 
al 
D (16') 


ms (E — Es — ep) + l?J4 
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s’évalue par un groupement de termes opéré à 
Paide d’une fonction à exprimée sous la forme 


1 +co 


5x) du eîur, (17) 


he 

W(xs) devient alors une intégrale double en y 
et p (équation 21 de Lamb) et, les trois expres- 
sions À non nulles étant données par les équa- 
. tions 17 de Lamb, on peut effectuer la moyenne sur 
les valeurs des nombres quantiques v, en équilibre 
thermique 


(18) 


Le produit sur les divers oscillateurs s’effectue 
par développement en série et regroupement sous 
forme d’exponentielle, les termes en q? q? étant 
négligeables, et on trouve 

1 +00 
WalE) => sde 
+OO 


du 


ee) 


eue + 9alu) 
SES) Ti JE 


(19) 


L'intégration sur £ est immédiate par résidus 
et conduit à : 


WalE) — À Re SL du eiutE—Eo+il/2)+ o(u) 


OO 
= [FE du (20) 
avec 


2 (p.e.)° 


alu) — 2Mño;N 
X [las + 1)'eiuios LE oo e—iuhos — 1 — 2x], (21) 


L'expression de g(u) peut se mettre sous forme 
d’intégrale, dans le cas où l’on fait l'hypothèse 
que le cristal est isotrope ; la projection p.e, vaut 


Le DAME R, d'où: 
Ce) 


à R y N{(o) io 
g(u) = / 10 [x e 


+ (a + 1) e—iuio — 25 — 1] do 
(éq. 10 de Visscher). (22) 


Cette équation se simplifie dans deux cas par- 


ticuliers : 
a) UkO = ph@max € 1. On peut alors dévelop- 
per g en série de puissances de y: 


go lu) = [à fre) de 
— #2 [ No) E +- :) 40 de] 


go(u) = —iuR —u?Re (?) (23) 


(2) fre) do—="3N 
+3) do. 
1 


AC ñ (: +) dia = flo Ce 


ekT — 
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£ étant l’énergie moyenne par degré de liberté du 
cristal, grandeur qui intervient dans le calcul des 
chaleurs spécifiques et définit la température effec- 
tive T* du réseau 


T\3 [0] 
e(T) = ATX = 48 KT () [ere cthide. | (24) 
0 


(0) 


b) uk® > 1. Les exponentielles sont nulles et 


il reste 
® 1 1 1\ MNño)? 
x is | Fo *3) FOR 
ekT—1 


(25) 


SR TN NP Où 
go (u) — —75 (6) fervetnear. 


Pour évaluer le spectre W,(E) nous pouvens 
utiliser ces deux approximations. 

Dans la région d’énergie éloignée de la réso- 
nance ([£ — El > T°) seules les petites valeurs 
de # qui donnent une valeur finie au produit 
u(E — E,) interviennent. On se trouve donc dans 
le cas ukO < 1. L'intégration est immédiate : 


Wi (E) = sf” du cos (E—E,—R)ue-uT/2—u?Re, (26) 


ei € 
=p9(6;2) (27) 
avec : 
e 17 per 
UE, x) FN DCE (28) 
BE, —R 2 son 
z — NE ,  A—92VAET*, E=Xx 


(pour l’émission, la largeur Doppler À correspon- 
drait à la température effective T* du réseau de 
la source). 

Au voisinage de l’énergie de transition £ = £,, 
on peut, suivant une suggestion de Lamb, décompo- 
ser l’intégrale en deux parties : 


DA (RELE 00 
Wa (8) = à (xs FE, u) du + [FE du (29) 
TO) 
et utiliser pour la première intégrale l’approxima- 
tion a) et pour la seconde l’approximation b) (°). 
On trouve ainsi la répartition 


9co{T) 
Wn (E) = Wi (E) - Le (30) 


T2 
(EEE D 


(5) Il conviendrait de calculer plus exactement W pour 
déterminer les limites de validité de cette approximation 
qui semble justifiée pour les cas étudiés en pratique 
GIE TAN 
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La forme de la répartition en énergie est donc 
donnée par 


CR TRS QE 
W(E) a UE 
(E—Eo—R) ’ 
L& —— efoo(T) 
> e A a T2 (31) 
(EE Et + 
A = DUREE 


Le spectre se compose donc d’abord d’une raie 
déplacée et centrée autour de l’énergie Æ,+ À et 
élargie par effet Doppler comme dans le cas d’un 
gaz (la seule différence étant que la largeur cor- 
respond à une température effective T* > T) ; 
mais à cette raie large se superpose la raie 


efco 


W A 2 2 
OUEN CITE 


centrée sur £, et ayant la largeur naturelle, raie 
correspondant à l'émission sans recul (*). 


W(E) 


Spactra d'émission 


*200 


ES-R Eo E+R Eneraia 


W(E) 


Spectre d'absorption 


x 200 


Eo-R Eo 
Fr: 


Es+R Enerqu 


La courbe représentative est dessinée (fig. 3) 
suivant le tracé calculé par Môssbauer et reproduit 
dans son article pour les données de liridium ; 


à l’échelle du dessin, la raie sans recul apparaît 


(*) En effet la valeur de g est calculée dans ce cas en 
supposant nuls les termes contenant les échanges d’énergie 
ho avec le réseau. 
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comme d’une largeur inférieure à celle du trait ; 
sa hauteur réelle devrait être multipliée par 200. 
(La courbe relative à l’émission est reproduiteb} 
également. Si les deux réseaux cristallins étaient }} 
identiques, cette courbe se déduirait de la première} 
par symétrie par rapport à la droite E = Æ, ; |} 
en réalité l’une correspond à la température effec- || 
tive de l’iridium, l’autre à la température effective !h 
de l’osmium.) {L 

Le rapport des intensités des deux raies se | 
calcule aisément par intégration. C’est le rapport 
des aires des deux courbes ; on trouve que les 
intensités sont respectivement les fractions f et | 
1 — f de l'intensité totale, f étant une fonction |} 
de À, T et O : 


f — eco(T) — eJR,T,0) (le 


L'expression (25) calculée pour g.(T) à partir | 
du caleul de Lamb ($) peut s’écrire : 


® 
8 — 2go0 (0) x f(3) (32) 
avec 
3R 9,35E? (keV) Fe. 
NS or eee 6e) 


©) 2T\2? ro/2T 
1) = (5) JL tctht dt. 


L'expression g,,(0) permet de calculer lenombre f 
de photons y sans recul émis au zéro absolu ; on 
voit que ce nombre f est d’autant plus grand que 
l’énergie de recul est plus faible et la température 
de Debye plus élevée (cette valeur est atteinte 
pratiquement vers quelques degrés K). Il est sans 


(34) 


(5) Remarques : 1. Rappelons que, pour effectuer le cal- 
cul, nous avons supposé le cristal isotrope et égalé les 
constantes élastiques transversale et longitudinale. — 
2. Les calculs sont valables dans le cas du réseau cristallin 
d’un corps simple. Dans le cas d’un composé et surtout de 
solutions solides, la température de Debye moyenne cor- 
pondant à la chaleur spécifique peut être très différente de 
celle qu’on doit utiliser pour calculer la proportion de 
reculs d’un atome déterminé. 

(5) Comme Tzara et Barloutaud [6] l’ont fait remar- 
quer, la valeur de la fraction f du rayonnement y émis sans 
recul est égale, à la puissance 2(1 — cos 6) près, à la pro- 
portion f de rayonnement électromagnétique de cette éner- 
gie diffusé sans recul dans un direction 8 (diffusion Rayleigh 
cohérente donnant lieu aux maximums des figures de dif- 
fraction de Bragg). L’intensité de diffusion des rayons X 
donnant lieu à diffraction est proportionnelle à f, que les 
physiciens des rayons X désignent sous le nom de variation 
du facteur de forme lié à l’agitation thermique. L’ouvrage 
de Compton et Allison sur les rayons X [7] indique que la 
formule donnant f avait été calculée dans ce but dès 1913 
par Debye [8] par des considérations purement ondula- 
toires, le recul n’étant pas mentionné. Il avait trouvé la 
valeur ci-dessus à un facteur 2 près et Waller avait, en 
1926, recalculé cette valeur et trouvé la valeur exacte [9]. 
Les diffractions de rayons X étant utilisées pour déterminer 
les températures de Debye, il serait intéressant d'utiliser 
pour la prévision des effets Môüssbauer les valeurs détermi- 
nées de cette manière, 


No 5 


espoir, même pour les noyaux les plus lourds, 
d’escompter une émission sans recul pour des 
rayonnements y d'énergie supérieure à 150 keV 
sauf si l’on arrive à inclure les noyaux émetteurs 
et absorbeurs dans un réseau à température de 
Debye exceptionnellement élevée (graphite, béryl- 
hum, diamant). | 


90 | 


ONE HE 


L'expression de f(®/T) indique, par rapport à 
cette valeur de l’exposant au zéro absolu, les varia- 
tions de l’exposant en fonction de la température. 
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La figure 4 reproduit la courbe représentative de 2/ 
calculée par intégration graphique. 

Lorsque 7 < ©, la fonction /(8/T) peut être 
représentée par 


1(7) 1 +35) = 1 + 6:66 GS) 


Bussière de Nercy, Langevin et Spighel [10] 
utilisent la fonction 


(35) 


A + 6,2 () - 


. La courbe correspondante est figurée en poin- 
üllés sur la figure 4. 


(35) 


FTG. 6: 


Les figures 5, 6 et 7 donnent les courbes repré- 
sentant, en coordonnées logarithmiques, les varia- 
tions de f en fonction de l’énergie de recul À pour 
différentes valeurs de la température de Debye ©. 
Ces courbes sont relatives respectivement aux tem- 
pératures T de 0 °K, 80 0K (voisine de la tempé- 
rature de l’azote liquide) et 300 0K (voisine de la 
température des laboratoires). 

Ces réseaux de courbes permettent de se faire 
une idée de l’effet attendu, dans la mesure où la 


Au 
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théorie de Debye, avec sa loi parabolique de repré- 
sentation des fréquences, est valable. 

Les énergies de recul des principaux noyaux étu- 
diés ont été portées en abscisses sur les figures. 


IV. Calculs d’absorption des rayonnements 
gamma émis sans recul par un écran statique. — 
Considérons une expérience d’absorption dans 
laquelle on intercepte, par un écran E, une partie 
du rayonnement émis par une sources, le détecteur 
étant placé au-delà de E. 

Deux cas sont à distinguer suivant que le réseau 
cristallin constituant la source contient ou non 
des noyaux absorbeurs (le réseau en comporte 
notamment s’il est identique au réseau de l’écran 
absorbant). 


1. Cas d'une source non auto-absorbante. — 
Quelle que soit l’épaisseur de la source, le spectre 
des photons émis sans recul qui en sortent a, au 
voisinage de l’énergie Æ,, la distribution 


1 1 _ x Cte 


LATE (EEE OMR 


si on pose 
E — E, 
ee) 


La section efficace d'absorption pour des pho- 
tons monocinétiques d'énergie £ est 


= o Wa (E) = 69 W(e). (36) 


Dans le cas du rayonnement sans recul on peut, 
en première approximation, négliger la contribution 
de l’absorption avec recul et écrire 


Les nl 
NAT E 


W(e) (37) 
L’absorption nucléaire par une couche mince se 
fera avec un coefficient « Môssbauer » u3/(£) tel que 


=; re (38) 


Um, : absorption Môssbauer maximale s'exprimant 
en fonction de uy absorption nucléaire, f’ étant la 
proportion de y absorbés sans recul dans l’écran 


um(E) 


UM, = TUN (39) 


avec un coefficient nucléaire y 
un = 60 N (40) 


N étant le nombre de noyaux absorbeurs situés 
dans l’épaisseur unité de la couche (ce coefficient w 
s’exprime généralement en em?/g). Si le nombre 
de noyaux de l’élément considéré est V, et l’abon- 
dance isotopique a, N = N, X a. 

Les photons subiront en outre l’absorption élec- 
tronique due aux couches des atomes avec le coeffi- 
cient connu pe. Pour un rayonnement y d’énergie 
bien définie correspondant à une valeur donnée 
de €, la transmission de l’écran sera, pour une 
épaisseur X : 


Te(X) — e—(ve+umX, 


Mais cette transmission dépend de € par l’inter- 
médiaire de uy ; la transmission de l’écran pour 
la totalité des rayons y émis sans recul par la 
source sera donnée par une intégrale 


UM À 
CARE 


+0co 1 
co 1 + €? 


T(X) = e—Uex 


L'intégrale se calcule facilement et on trouve, 
comme l'ont indiqué les physiciens de Los 
Alamos [11], une transmission totale : 


f'NooX 3 
= Nos 2€ 
2 Je ( > ] (41) 


3, désignant la fonction de Bessel d’ordre zéro. 

La figure 8 représente les variations de la fonc- 
tion ex Ji X) 

La transmission nucléaire T(X) /e—%eX correspond 


Ta) = e—ueX [1 LES 


No 5 


e* IL, (x) 
1l 02 04 06 08 1 


courbe I 


0 40 20 


ÉMISSION ET ABSORPTION DE RAYONNEMENT GAMMA 


275 


TX 
30 L0 Courbe L 


Rire. …8 


à une absorption moins rapide que celle d’une 
exponentielle, ce qui correspond à l'absorption 
moins forte pour le rayonnement X provenant 
des « ailes » de la distribution en énergie. 

Avec deux écrans d’épaisseurs différentes on 
obtient deux relations qui permettent de déter- 
miner f et f’. 

Remarquons que nous avons négligé de tenir 
compte du rayonnement y émis sans recul et diffusé 
sans recul (par effet nucléaire ou diffusion Ray- 
leigh) dans la direction du détecteur. Cette correc- 
tion, dont on doit tenir compte, est d’autant plus 
importante que le coefficient de conversion est 
plus petit. Il faut, naturellement aussi, soustraire 
le fond dû aux rayonnements parasites. Nous avons 
supposé que l’on était en bonne géométrie et que 
tous les photons traversaient la même épaisseur X 
de l’écran. 


CAS PARTICULIERS IMPORTANTS. — À. Écran très 
once SON co À 1. 

On peut remplacer l’exponentielle par le premier 
terme de son développement et 3, par 1 : 


ne) 


T(X) = emtex [1 f (1 


ae [1 tt. 2 : |. (42) 


Cette expression est vraie à mieux que 5 % près 
- à INC EX 
de l’absorption Môssbauer or 


FN 60 X <0,14:à20 %, FN 09 X < 0,6. 


pour 


B. Écran très épais : {N 69 X > 1 
DÉS EST) 
Tous les rayons y émis par la source sans recul 


sont absorbés ; la mesure ne dépend pas de f" et 


donne directement f. 
La figure 9 reproduit le réseau des courbes 


eteX T(u) où u = f'N 6, X. Les approx mations A 
et B sont apparentes sur ce réseau de courbes. 


1 D sa 


Fic. 9. — Réseau des courbes représentant e—UeX Tj{u), 
(abscisse u — f'NoX. 


Cas d'une source auto-absorbante d'épaisseur À. 
Autoabsorption. — 1° Si la source est mince 
(uw, hf € 1), on est ramené au cas précédent. Le 
spectre a une forme de Lorentz (fig. 10, courbe I). 


I 
-5 2 21: 0 1 2 5 & 
€, E-Ee 
pA 
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20 Si l'épaisseur À n’est pas petite, le spectre 
d’énergie sans recul sortant de la source se calcule 
facilement par intégration en x : 


K à (a +u,)e 
T A er 1 
C e 1+e? e dx 


h 
Wir (e) = il + €? 


K étant une constante. 


KE 
_ um + le (1 + &) f 

La courbe II de la figure 10 donne la forme du 
spectre dans le cas d’une source d’étain enrichi 
en !8Sn et contenant environ 1,2 % de !Sn 
(le — 10,5 fum, — 21,7 h — 30,6 mg/em? f — 0,30). 
Cette courbe peut pratiquement être représentée 
par une formule de Lorentz de largeur 1,17 F. 


Mo 
Wh (<) Ge r}s] (23) 


Cas particuliers : a) Lorsque y, & le, On re- 
trouve la forme lorentzienne initiale en 1/1 + e?. 

b) Lorsque (uw, + de) À > 1 (source infiniment 
épaisse), on trouve une répartition en 


1 


’ 


te 2 
1 = & 
F UM + Le 


courbe à forme de Lorentz dont la largeur à mi- 


hauteur est 
Ÿ FRE (44) 
2 le 


La courbe IIT de la figure 10 reproduit cette 
courbe pour l’étain enrichi en !8Sn utilisé pour 
la courbe II. 

30 Le nombre total de photons y sans recul 
sortant de la source peut se calculer, soit en inté- 
grant la fonction W(e) par rapport à &, soit en ap- 
pliquant l’absorption d’un écran æ à chaque source 
élémentaire d’épaisseur dx, ce qui donne un nombre 
total de photons sans recul sortant de la source : 


N, h dæ 
rm AE Le) 


N, étant le nombre de photons sortant de la source 
pour f = 0 et T(x) l’expression (41) pour f’ — f. 


N — 


Absorption Môssbauer par un écran suivant une 
source d'épaisseur h non négligeable. — Si la source 
était mince, on serait ramené au cas d’une source 
non auto-absorbante. 

19 Le spectre en énergie W, ,}(E) sortant après 
traversée de l’écran, lié à la faible absorption du 
rayonnement sans recul des ailes du spectre en 
énergie de la source, donne lieu à un nouvel élar- 
gissement et même, si l'écran est assez épais, à une 
dépression («coup de poing ») liée à l’absorption 


_ux 
ene 1+e)au centre de la raie qui prend une allure 
symétrique en « bosses de chameau ». La figure 11 
reproduit un tel spectre, après traversée d’un écran, 


N° 5 


dans le cas de la source d’étain dont le spectre est 
donné à la figure précédente (écran étain naturel 
lus Ne", 2980 ne CHR 

Ïl faut noter l'élargissement considérab'e de 
la raie. 

20 Le calcul de la transmission globale de l’écran 
pour le rayonnement gamma sans recul de la source 
pourrait se faire en déterminant la surface de la 
raie en bosses de chameau. 
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F1c. 12. 
On pourrait aussi calculer T(X) par l’intégration 


UM, 
ExXe = 0) 
T(X) re ao) Le) g 


Cette intégration ne s’effectue plus de manière 
simple. 

La figure 12 donne les variations de la transmis- 
sion d’un écran d’étain naturel (21 mg/cm?) sui- 
vant une source non infiniment mince (celle dont 
le spectre est donné par la courbe II de la fi- 
gure 10) en fonction de f — f’. Cette courbe a été 
calculée par la Section de Calcul Électronique du 
C. E. N. de Saclay. 
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V. Expériences de transmission statiques et 
leurs résultats. — Nous ne décrirons pas les dispo- 
sitifs expérimentaux renvoyant aux articles cités 
en référence. 


19 TRANSMISSION PAR DES ÉCRANS D'ÉPAISSEUR 
VARIABLE, — Ce procédé permet de déterminer à 
la fois les coefficients / et f”. 

Certains auteurs ont vérifié expérimentalement 
les réseaux de courbes T(X) dans le cas de source 
non auto-absorbante ou peu auto-absorbante. 

llr: Craig et al. [11] ont placé les points 
expérimentaux correspondant à des écrans d’épais- 
seur variable (1 < f'N o, X < 5) à T — 40K. 
Leurs valeurs sont compatibles avec 


— 0,07 + 0,045 (Os) 


et f" — 0,047 + 0,015 (Ir). Les valeurs calculées 
seraicnt 


f = 0,066 Où — 300 et f — 0,061 OL = 28. 


57Fe : Ces expériences sont affectées par la décom- 
position Zeeman (voir plus loin). De Pasquali 
et al.[12] ont cherché néanmoins à déduire f et f” 
au moyen du réseau de courbes ff’ mais la décom- 
position Zeeman fausse ces résultats. 

%7Au : Des mesures effectuées par Nagle et 
al. [22] à Los Alamos avec des sources de platine 
et trois épaisseurs d’écran donnent à 4 0K 


fre = (23 + 7) % et fau — (3 Æ 1) %. 


20 EXPÉRIENCES D’ABSORPTION COMPARÉE A 
TEMPÉRATURE VARIABLE. — À. Cas d’une source 
non auto-absorbante. Les expériences peuvent 
être effectuées soit en maintenant la température 
de la source fixe et en cherchant la variation de 
la transmission d’un écran dont la température 
varie (ou l’inverse) soit en laissant écran et source 
à la même température T que l’on modifie. Dans 
le premier cas, freste fixe et f” varie (ou vice versa); 
dans le second cas f et f” varient. 

Lorsque l’écran est mince on obtient le pro- 
duit ff. Lorsque l’écran est très épais on obtient Je 

191[r : a) Môsshbauer [2]. Dans ces premières 
expériences, l’écran était laissé à une température 
de 88 °K et la température de la source était va- 
riable. L’absorption relative était donc propor- 
tionnelle à f. Les valeurs calculées avec O1, — 285 
sont (en %) 2,0 à 88 0K, 0,8 à 112 0K, 0,4 à 144 °K, 
1075 à 300 °K. Les valeurs expérimentales qui 
devraient être égales à kf, k étant inférieur à 1 
Sont 2 Stars, 1,3 2112 0R.00,24 à.144. 0K. 
L’allure de la variation est donc conforme à la 
courbe calculée, mais la valeur absolue de f est 
beaucoup plus grande (environ 2 fois). On pourrait 
interpréter ces résultats avec une température de 
Debye supérieure à 3000. 

b) Craig et al. [11] à Los Alamos. Ces auteurs, 
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changeant simultanément les températures de la 
source et de l’écran, annoncent que la variation 
d'absorption est en accord avec les calculs de Vies- 
cher. En supposant que les variations de f et f’ 
avec la température sont en accord avec la fonction 
f(O/2T) et en utilisant les valeurs de @ et O’ tirées 
des résultats à 4 °K, on trouverait à 80 °K des 
valeurs de f et f’ (déduites également des valeurs 
à 4 °K) de 0,0282 et 0,0137 respectivement, ce qui 
donnerait une absorption de l’écran utilisé de 
0,7 % environ alors que le résultat expérimental 
est 1,6 % cadrant mieux avec f & 0,04 et 
f & 0,022. L'effet à 80 0K semble donc supérieur 
à celui attendu à partir des températures de Debye 
des tables. 

c) Lee, Meyer et al. [13] à Argonne ont trouvé 
une variation d'absorption entre 91 0K et 300 0K 
de 1,14 + 0,05 % avec un écran de 880 mg et 
de 0,83 + 0,04 % avec un écran de 285 mg ; ils 
eu déduisent des valeurs de f et f’ de 2,0 + 0,5 % 
et 11 + 3 %,, résultat très différent pour f’ de celui 
des autres auteurs. | 

d) Bussière de Nercy, Langevin et Spighel [10] 
à Orsay. Ces auteurs utilisent un écran de 
250 mg/em? d’iridium (uf'N 6, de l’ordre de 0,4 ; 
à & 10 % près, ils peuvent utiliser la formule en 
ff! et trouvent à 80 °K : 


(1,4 Se OS) 1f'théor. —= D AlUS 


De cette série d’expériences, il ressort que les 
valeurs de f et f’ sont en accord avec la théorie de 
Debye à 4 0K mais sont supérieures au-dessus 
de 80 °K impliquant des températures de Debye 
plus élevées que celles admises généralement. 


182W : a) Lee et al. [13]. L’effet brut trouvé a été 
de 1 %, à la température de l’azote liquide. 

b) Bussière de Nercy et al. [10]. Effet brut 
1,2 % (écran de 178 mg W). ff! = (8 + 2).1074, 
Valeur théorique : 


POI NS: 
2,8.10—3 si 


pour ra — 230 Et FE + 

Fe : finéor. — 0,7 à 800 0K >; Jinéor. — 0,9 à 
£0 OK. II n’y a pas d’auto-absorption dans le cas 
où la source est composée de 5?7Co inclus dans un 
réseau de cobalt. Les expériences ont été surtout 
effectuées avec des sources produites ou intro- 
duites dans un réseau de fer. 


119Sn : Les expériences ont été jusqu'ici réa- 
lisées avec des sources auto-absorbantes. 
our héor (OP, 80 SK) + 0,31 
Tétheos (Le 80 °K) —= 0,27 
fihéor.(Lr, 300 0K) 12502. 


278 E. COTTON 


Bussière de Nercy et al. [10] ont effectué l’ex- 
périence avec un écran de 250 mg/cm? 


(8,5 << uf” X < 25,0). Î80° —= 10 se 2 ve 


inférieur au tiers de f théorique. 


Remarque. — Il est particulièrement intéres- 
sant de comparer les résultats obtenus pour les 
deux isotopes de l’iridium, 191 et 193, les expé- 
riences étant effectuées ici avec les mêmes réseaux 
cristallins pour la source (Os) et l’écran (Ir). Malgré 
l'incertitude sur la valeur de f expérimental liée 
à la non connaissance du spin de l’état excité 
de tr, fer est au plus égal à ftnéor. /3 alors que, 
pour 1]r, f & 2ftnéor. à 80 °K. Cette différence 
peut peut-être s’interpréter par le fait que dans 
191, le rayonnement y étudié suit une ltransition 
isomérique de faible énergie et que le noyau émet- 
teur peut être resté lié au réseau alors que dans 
1531r, le rayonnement 8 de 1,4 MeV de 1#Os peut 
avoir placé le noyau émetteur en position moins 
liée. 
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166Er : 80 keV. Bussière de Nercy et al. [10] 
trouvent 
ff = (4,8 + 0,5).10— 
source Ho,O3, absorbeur Er,0,, correspondant à 
une température de Debye moyenne de 192 0K 
déduite de ces mesures. 


158Eu 103 keV. L'équipe d'Orsay [10] a trouvé 
FF OSEO 


source Sm,0,, absorbeur Eu,0;,, température de 
Debye déduite < 231 0K.. 


B. Cas de sources auto-absorbantes. 

119Sn : Barloutaud, Cotton, Picou et Quidort 
à Saclay [14], [15]. 

L'intérêt de !%Sn est d’avoir, si l’on utilise 
comme source l’état isomère à 89 keV (fig. 13), 
un réseau identique pour la source et l’absorbeur 
(même température de Debye) et un rayonnement 
y pur de 23,8 keV (le rayonnement qui alimente 


E 89 keV 
2 
eJy grand 
NEA 
—— = 1,6 
NY23,8 
Ex} = 25,1 keV 
D 800 MIDIMIOSS RÉROPEOMD)AIOSS 
+i (1,85 |] Sel (2,4 10) 10 V 93 8keV 
€ 
MA ni 
1 
ie 9 Ÿ | 0 
Q—0 = 1,0408 magnéton nucléaire 
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le niveau est pratiquement entièrement converti). 
Par contre, cette conversion interne donne lieu 
à un rayonnement X d’énergie très voisine 
(24,5 keV) de celle des photons étudiés ; on s’en 
protège par absorption sélective dans un écran de 
pallad:um. 

Pour © —= 180 : 


fin = 0,58 à  900K 
& 019 à 3000K 
Æ 0,03 à 4000K. 


Les expériences ont été réalisées avec un écran 
presque complètement absorbant d’étain enrichi 


en Sn, en effectuant des mesures d'absorption 
entre des températures voisines de celles de l’eau 
bouillante, du laboratoire et de l’azote liquide. En 
supposant f — 0 à la température de 100 0C, on 
a trouvé, toutes corrections effectuées : 


fo5o — 0,32 + 0,015 f300° — 0,04 + 0,01, 
résultat de deux séries de mesures indépendantes 
compatibles, y compris faoo < 0,01 avec une tem- 
pérature de Debye de 128 °K. 


Per NIET raie du z:ne étant extrêmement fine 
(r — 1,3.1075), l'effet Môssbauer serait très inté- 


N° 5 ÉMISSION ET ABSORPTION 
ressant pour les applications. Mais les tentatives 
effectuées à Saclay [16]ont donné, avec des mesures 
croisées (écran 2 g/em? laiton y — Cu;Zns —, 
source mince Ga activée par réaction (d, n) sur 
zanc)().: 


aFsorption à froid 95°— absorption à chaud 
absorption à chaud 


(43) 10 
ce qui entraine, semble-t-il : foss < 5.107, 


VI. Calcul de l’absorption dans le cas d’un écran 
mobile par rapport à la source. — La raie efficace 
d’absorption est proportionnelle à 

1 
Le — 2)? 


AVEC €; — le déplacement étant dû à l’effet 


D Lo 
4 y PE 
Doppler. L’intensité transmise, si la source a un 
spectre en We(£) sera proportionnelle à 


Mr, 0 


Th) = f We (en Cene Mde (6) 


On peut la tracer en calculant pour chaque 
valeur de e, ia surface de la courbe représentant 
les variations de la fonction 


#2 UM t 
Wal) x e rente) 


«coup de poing » dissymétrique sur W(e). 
Cas d'une source non auto-absorbante. — W, est 


J 1 
proportionnel à ASE 


Intensité 


OMAN FENTE £ 
HTC 


L'intensité transmise sera proportionnelle à 
l’intégrale 


() L'effet relativiste [38] [39] [40] est ici particulière- 
ment important et peut perturber les mesures. 
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(surface d’une courbe dissymétrique à deux 
«bosses «) (fig. 14). 
L'intégrale ne se calcule pas immédiatement. 


Cas d'un écran mince. — II vient 
( UM, } 
— | +0, ]x UM 
e 1+(E—£)? e = 1 ( ) . 
Lies) 00 t)E 

L'intégrale 
rrCOO 4| UM, , 
(Re = (; ee tu) «] de 


s'intègre dans ce cas et on trouve une fonction à 
forme Breit et Wigner 


FE à Ë E) = Cte x %8) 


SEA 
k + € 

La largeur à mi-hauteur de la courbe fonction 
de la vitesse correspond donc à £, — 2T" soit 


211 
ADO Ée (49) 
Cas d’un écran épais. — Dans le cas d’un écran 


très épais l’absorption ne change pas avec la vitesse, 
tous les photons finissent par être absorbés par 
les « ailes ». 


Cas intermédiaire. — La largeur sera supérieure 
5 D : 
à 21 = mais de plus la courbe n’a plus une forme 


représentée par une formule de Lorentz. 

On sera amené en pratique à se placer dans ce 
cas par compromis entre la nécessité d’avoir une 
différence notable entre vitesse très grande et 
vitesse nulle (absorption Môüssbauer notable) et 
le souci de ne pas trop élargir la raie. 


Cas d’une source auto-absorbante. — La forme 
du spectre d'émission WA(e) est donnée par les 
formules du paragraphe sur l’absorption des 
sources. L'intégrale est encore plus compliquée à 
calculer. 

La figure 15 reproduit une courbe relative à 


Courba théorique 


{ 27 


Courbe Lorentz 
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l’étain calculée par intégration graphique comparée 
à une courbe de Lorentz de même largeur. 


Transmission 


Fic. 16. 


La figure 16 donne les courbes en fonction de la 
vitesse pour la source d’étain-119 dont le spectre 
d'émission est représenté par la courbe II de la 
figure 10 pour f — 0,30, tracées pour différentes 
valeurs de f — f’. Ce réseau de courbes a été 
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tracé d’après les calculs effectués par la Section 


de Calcul Électronique de Saclay. 


VII. Expériences d’absorption avec déplace- 
ment longitudinal relatif source-écran. — Dispo- 
SITIFS EXPÉRIMENTAUX. — Les largeurs des raies 


‘étudiées s'étendent dans un vaste domaine. Pour 


un écran mince, l’absorption Môüsshauer sera moitié 


du maximum pour Up = X €. 


E 

La «largeur en vitesses » dépend donc de la fi- 
nesse relative de la raie. l'/Æ, ; à durée de vie 
égale des états excités, la largeur varie en raison 
inverse de l’énergie de la transition. 

Pour l’iridium-191, les vitesses Doppler doivent 
être de l’ordre du centimètre par seconde. Pour 
le zinc-67 l’absorption résonnante est réduite de 
moitié pour une vitesse de 0,13 u/s. Pour le fer 
et l’étain, il s’agit de dixièmes de millimètre par 
seconde. 

Les dispositifs mécaniques utilisés sont divers : 
rotation avec utilisation du mouvement tangentiel 
(Môssbauer [3], Craig et al. [11]), rotation avec 
utilisation d’une composante faisant un petit angle 
avec le plan de la roue [12], vibration électroma- 
gnétique par moteur de haut-parleur [13],[17],[18], 
vibration électrostatique, quartz piézo-électrique, 
dispositif à magnétostriction, déplacement linéaire 
par vis de palmer[14],[15] (fig. 15 et 16) ou chariot 
de tour [19]. Certains dispositifs permettent d’en- 
registrer automatiquement les comptages corres- 
pondant à plusieurs vitesses [20]. 


[QUES 17. — 1) Moteur-Réducteur ; 2) Palmer; 3) Inverseur électrique ; 4) 
électrique ; 6) Ressort de rappel ; 7) Enceinte calorifuge ; 8) 


10) Écran mobile ; 11) Photomultiplicateur. 


Déclenchement-comptage ; 5) Inverseur 
Bloc conducteur thermique ; 9) Porte-source fixe : 
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Les difficultés mécaniques sont grandes pour 
obtenir un mouvement bien reproductible, uni- 
forme, connu avec précision et sans mouvements 
parasites. Dans le cas du zinc, et a fortiori d'états 
métastables de vie longue, le problème même de 
l'existence de véritables expériences statiques se 
trouve posé, l’élimination de toutes vibrations, 
oo etc. demandant des précautions spé- 
ciales. 


EXPÉRIENCES RÉALISÉES ET RÉSULTATS: 
Tr: a) Môsshbauer [3] à Heidelberg en 1959. 
L'auteur utilisait un écran d’iridium naturel 


1e, dl, 


(4,07.10%1 noyaux d’iridium par cm?) ; la largeur 
de la raie exprimée en vitesse a été trouvée égale 
à"environ 2,7 em/s donnant 7 = 1,4#9#.107 10 s. 
L’absorption «tout ou rien » donne une absorption 


Môssbauer de 1,1 %. 


b) Lee et al. [13] à Argonne, Craig et al. [11] à 
Los Alamos. Avec n — 1,69.10?1 atomes/cm?, la 
largeur trouvée 2(2,15 + 0,4) cm/s correspond à 


une vie moyenne de (1,1 + 0,2).10—1$. Ces au- 
teurs utilisaient un écran de 88 g/em?. La largeur 
à mi-hauteur de la raie tracée en fonction de la 
vitesse est approximativement de 3 em/s d’où ils 
déduisent une vie moyenne de 1,3.101 $ en bon 
accord avec Môssbauer. 

1#2Ta : Lee et al. [13] Argonne. La vie moyenne 
déduite de la courbe fonction de la vitesse est 
(0,63 + 0,3).10—% à comparer avec la valeur de 
Sunyar [23]: 4,840*%; 

57Fe : Les résultats dépendent en réalité de 
l'effet Zeeman ; nous en parlerons plus loin. La 
largeur de la raie centrale théorique pour une cible 
et un écran mince est la largeur la plus fine obtenue 
expérimentalement ; elle est de Av — 0,34 mmys. 
L'utilisation d’écrans de plus en plus épais en 
fer-57 à la température ordinaire a permis de mettre 
en évidence des variations d'absorption (rapide/ 
immobile) dépassant 50 % (ftnéor. — 0,7) [21]. 

H#%Sn : Barloutaud, (Cotton, Picou, Qui- 
dort [14], [15] à Saclay. Les figures 17 et 18 repro- 
duisent le dispositif. La possibilité d’un effet lié 
au dédoublement quadrupolaire a été envisagée 
(voir ci-dessous) mais n’est pas nettement mise en 
évidence. L’écran d’étain naturel avait une épais- 
seur de 21 mg/cem?. La demi-largeur Av = 0,5 mms 
correspond à la vie moyenne mesurée directement 


1400 Intensité 
relative 


V. 5 40 cm/s 


30 vo 40 
J 20 É 
7 [ | | Aer | 
DENTA 
AE eo 
tee An — TR. . 


avec f — 0,32 (fig. 19). Le résultat tout ou rien 
donne fo5 — 0,31. 

197 Au : Nagle et al. [22] à Los Alamos. Expé- 
riences effectuées à 4 °K. Source 1°7Pt ou 7Hg. La 
largeur de la raie correspond, en vitesse, à 2 fois 
3,5 mm/s ce qui donnerait, d’après des calculs de 
Visscher (0,82 + 0,15).107%, la valeur mesurée 
par coïncidences différées étant 

(2,7 + 0,3).107? [23]. 

La structure de la raie présente quelques aspects 

anormaux qui sont à l’étude. Des expériences ont 
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été faites en utilisant comme corps radioactif 
17Ho, Pour observer un effet, il est nécessaire 
d’amalgamer le mercure actif à l’or en opérant par 
traitement thermique prolongé. 

Un écran constitué de composé intermétal- 
lique AuAl, a été utilisé avec une source de platine 
mais l'absorption Môssbauer observée n’a été 
que 0,3 + 0,3 % au lieu des 21 % théoriques. 


VIII. Caleuls et expériences de diffusion. — Les 
noyaux excités par absorption résonnante du 
rayonnement y se désexcitent évidemment en réé- 
mettant un photon ou un électron de conversion. 


4. DirFrusron RAYLEIGH.— La mise en évidence 
de la diffusion résonnante du rayonnement y 


1 DU fa 


S 6 


Fi. 20. — 1. Source 1Sn* dans étain enrichi en #$n ; 
2. Diffuseur ; 3. Écran de bismuth; 4. Écran d’étain 
enrichi (71.5 % Sn) ; 5. Écran de palladium absor- 
bant les rayons X ; 6. Scintillateur et photomultiplica- 
teur. 


absorbé sans recul nécessite une bonne connais- 
sance de la diffusion Rayleigh par les électrons 
atomiques et ne peut être réalisée que pour un 
émetteur ne donnant pas lieu à trop de diffusion 
Compton de photons y d'énergie supérieure à celle 
de la transition étudiée. 

Tzara et Barloutaud [6] ont utilisé à Saclay le 
rayonnement y de 23,8 keV de Sn ; ils ont ‘mis 
d’abord en évidence, au moyen du dispositif expé- 
rimental reproduit figure 20, la diffusion Rayleigh 
sans émission de phonon par l’étain. Les diffuseurs 
utilisés étaient constitués de platine, d’aluminium, 
de carbone et de paraffine. Les résultats obtenus 
par absorption dans un écran de H%Sn à froid et 
à chaud sont en accord avec les valeurs attendues, 
compte tenu des photons diffusés inélastiquement 
(avec excitation des niveaux électroniques) et des 
rayons X. Cette méthode permettra sans doute 
d'étendre lemploi du rayonnement y sans recul à 
l’étude de substances diverses. 


2. DIFFUSION RÉSONNANTE. — Utilisant dans le 
même dispositif expérimental un diffuseur d’étain, 
ils ont, en supprimant l’écran, mis en évidence la 
diffusion résonnante du rayonnement y [24] ; le 
rapport des intensités détectées à chaud et à froid, 
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compte tenu des diffusions parasites par les sup- 
ports etc, donne le rapport 


diffusion résonnante/diffusion non résonnante 


(à des corrections près, correspondant notamment 
à la diffusion résonnante à chaud). A l’angle choisi 
(angle moyen 500) la diffusion résonnante à 90 0K 
est environ cinq fois supérieure à la diffusion non- 
résonnante. 


3. COHÉRENCE DANS LA DIFFUSION RÉSONNANTE. 
— Le P* Kastler dans une note récente [25] signa- 
lait que l’effet Môüssbauer pouvait être utilisé pour 
vérifier les prévisions de Weisskopf [26] suivant 
lesquelles la diffusion résonnante s’effectuait de 
manière cohérente. Il propose de tenter d’observer 
les figures de diffraction de Bragg ou de Von Laüe 
produites par le rayonnement gamma sans recul, 
en les distinguant de celles observées habituelle- 
ment avec les rayons X ou gamma qui sont 
produites par la diffusion Rayleigh. Les expériences 
de Barloutaud et Tzara semblent montrer qu’une 
telle expérience est réalisable. 


4. EXCITATION DE NIVEAUX A VIE LONGUE. — 
La réémission de rayonnement gamma après ab- 
sorption résonnante devrait se produire même 
lorsque l’état excité est un état métastable de vie 
moyenne beaucoup plus longue que celle des 
noyaux étudiés jusqu'ici. Dans le cas où cette vie 
moyenne atteint un ordre de grandeur voisin de la 
minute, on pourrait séparer l’écran de la source 
et observer le rayonnement réémis sans être gêné 
par les photons gamma ayant traversé l’écran sans 
interaction, ni par ceux diffusés par diffusion 
Rayleigh. Tzara [27] a proposé de réaliser cette 
expérience sur les rayonnements gamma voisins 
des deux isotopes de l’argent (1%7Ag: E, = 93 keV 
T=44s ; 1910: E,— 88 keV, T — 39 s)en opé- 
rant à la température de l’hélium liquide. 

La largeur théorique d’un nivéau de 60 $s est 
10777 eV mais les fluctuations des champs 
électromagnétiques à l’intérieur du réseau (voir 
paragraphe suivant) élargissent pratiquement la 
raie par un facteur supérieur à 105. La section 
efficace d'absorption se trouve réduite d’autant, 
néanmoins avec une source de l’ordre du ceurie 
préparée par réaction y, y’ dans le flux intense 
d’un accélérateur linéaire on devrait pouvoir ob- 
tenir un comptage de plusieurs centaines de coups 
par seconde. L'expérience va être tentée à Saclay. 
La grande difficulté réside dans la possibilité d’élar- 
gissement de la raie par des effets divers et notam- 
ment par le mouvement relatif possible des noyaux 
émetteur et absorbant. (Leur vitesse relative ra- 
diale doit être inférieure à 10711 em/s.) 


IX. Dédoublement des rayonnements y par 
l’action des champs électromagnétiques sur les 
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moments nucléaires. — 10 EFFET ZEEMAN Nu- 
CLÉAIRE. — À) Existence de l'effet. — La valeur du 
magnéton nucléaire étant 3,16.10—12 eV/œrsted, 
un champ magnétique de 104 œrsteds agissant sur 
un noyau dans un état de spin 3 et de moment 
magnétique de cette valeur séparera le niveau ini- 
3106-10eV. 

ÿ À 
Pour une raie de largeur nettement inférieure à 
cette valeur (vie moyenne supérieure à 2.108 s) 
on peut espérer observer l’effet pour des champs 
magnétiques réalisables au laboratoire. Ces valeurs 
ne constituent qu’un ordre de grandeur grossier, il 
faut dans chaque cas particulier examiner comment 
se présente le multiplet possible). 

La variation de l’absorption Môssbauer en fonc- 
tion du champ magnétique pourra fournir déjà des 
renseignements, l’analyse par mouvement relatif 
de la source et de l’écran donnera une analyse 
plus complète. Enfin la polarisation des compo- 
santes du multiplet peut parfois être mise en évi- 
dence. 


tal en 23 + 1 niveaux distants de 


B) Décomposition par champ interne d’une subs- 
tance ferromagnétique. — Cas de l'état à 14,4 keV 
de 57Fe. — Cet état a une largeur naturelle de 
4,6.107% eV ; la probabilité théorique d’émission 
sans recul est f — 0,7 à la température ordinaire, 
le fer est donc un noyau très favorable. Le champ 
interne du fer atteignant plusieurs centaines de 
milliers de gauss, la raie y de 14,4 keV doit se trou- 
ver décomposée sans intervention d’aucun autre 
champ intérieur, malgré la petitesse du moment 
magnétique de l’état fondamental. En déplaçant 
radialement un écran de fer par rapport à une 
source de %7Co incluse dans un réseau de fer, 
Pound et Rebka [18] à Princeton ont observé un 
maximum central d'absorption pour v — 0 ettrois 
autres maximums pour des vitesses respectives de 
0,26 — 0,52 et 0,78 cm/s. De Pasquali, Frauenfel- 
der, Margulies et Peacock [12] à Urbana ont 
observé la même structure. Les chercheurs d’Ar- 
gonne [19] ont observé 5 maximums d’absorption 
de chaque côté du maximum central : en orientant 
parallèlement on perpendiculairement l’un à l’au- 
tre les champs internes de la source et de l’écran 
au moyen des champs externes de deux aimants 
permanents [28] ces auteurs ont pu absorber 
successivement les composantes © et les compo- 
santes x. Ces dernières expériences ont montré que 
deux des maximums observés dans l’observation 
de rayonnements y non polarisés sont en réalité 
doubles ce qui conduit à 8 maximums d’absorp- 
tion, le maximum central compris. Cette structure 
s’interprète parfaitement (y compris ls intensités 
relatives des raies observées avec et sans pola- 
risation) en utilisant la valeur récemment mesurée 
[29] 

+ (0,0903 + 0,0007) 
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magnéton nucléaire du moment magnétique de 
l’état fondamental de 57Fe et en supposant que la 
transition est de type M1 pur. Les valeurs du 
champ magnétique interne (3,33 + 0,10) x 105 
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ærsteds et du moment magnétique de l’état de 
14 keV — (0,153 + 0,004) magnéton nucléaire 
résultent de cette analyse. Le schéma de décom- 
position des niveaux est donné figure 21. 

La forme des 6 raies naturelles d'émission (des- 
sinées en admettant une largeur correspondant à 
la vie moyenne) est reproduite figure 22 pour le 
cas de l’observation sans polarisation. Le dépla- 
cement de l’écran par rapport à la source décale 


(] S 10 15 20 LS) {0° LI 


Pre 22: 


l’ensemble des multiplets l’un par rapport à l’autre 
et, compte tenu des écarts, on observe 8 coïnci- 
dences lorsque la vitesse croit. Les raies «en 
vitesse » sont, comme dans le cas d’une raie unique 
de largeur supérieure à deux fois la largeur 


2 


sXC (les largeurs expérimentales des raies satel- 
7 


284 E. COTTON 


lites étant d’ailleurs différentes de celle de la raie 
centrale). 

L'analyse des raies pourrait se faire aussi en uti- 
lisant un écran constitué d’un composé de fer non 
ferromagnétique ; on doit observer alors 6 raies 
seulement lors des variations de la vitesse. Des 
expériences sont en cours à Saclay [20] en utilisant 
un écran de pyrite (FeS,) dont la température de 
Debye élevée permet l’efflet Môüssbauer. L’absorp- 
tion est minimum dans ce cas pour v = 0 comme 
prévu, aucune composante du multiplet dela source 
ne coïncidant alors avec la raie de l’écran. 


Conséquences pour l'absorption Môssbauer du 
rayonnement du fer. — La section efficace d’absorp- 
tion sera différente de celle calculée dans le cas 
d’une raie non dédoublée et devra être calculée 
compte tenu des intensités des différentes compo- 
santes du multiplet ; (dans le cas où l’on observe 
les polarisations il faudra tenir compte aussi de 
la conservation du nombre quantique magnétique). 

La transmission d’un écran non infiniment épais 
n’est donc plus donnée, même pour une source 
mince, par la formule 41. Le f apparent déterminé 
par expérience «chaud/froid » ou «immobile/ 
rapide ».peut être ainsi grossièrement faux. 

La largeur de la raie centrale déterminée par des 
expériences de déplacement varie beaucoup d’une 
expérience à l’autre [18],[17],[12],[21]et atoujours 


été trouvée nettement supérieure 2c E 0,18 mms. 


Il est difficile de dire si cet effet peut s’expliquer 
uniquement par l’épaisseur des écrans et des 
sources ou s’il peut être accru par des fluctuations 
du champ interne. 

Le traitement thermique de la source modifie 
très notablement, comme dans le cas de 1%7Au, 
l'importance de l’effet Môüsshauer. 

Les composés non métalliques donnent lieu à 
un effet souvent peu important [21]. 


C) Décomposition par un champ magnétique ex- 
terne. — Cas de Sn. — Picou, Barloutaud et 
Quidort [30] ont réalisé à Saclay la mise en évi- 
dence de la décomposition Zeeman par un champ 
magnétique externe de 20 000 œrsteds. Les spins 
étant les mêmes que dans le cas de 5’Fe, la décom- 
position est la même. Le moment magnétique de 
l’état fondamental étant de — 1,0409 magnéton 
nucléaire, la séparation du doublet correspondant 
est de l’ordre de 6,4.1078 eV, La source seule étant 
placée dans le champ, la variation de la vitesse 
de l’écran ne donnera lieu qu’à 6 raies « en vitesse ». 
L'ordre de grandeur de la largeur naturelle de la 
raie en l’absence de champ étant trop grand on ne 
sépare pas nettement les raies qui se chevauchent, 
mais l’expérience donne une limite de la valeur du 
moment magnétique de l’état excité de 11%Sn à 
23,8 keV : [u] < 0,15 magnéton nucléaire, 


N° 5 


20 Effet quadrupolaire. — L'action des gradients 
des champs électriques internes doit dédoubler 
aussi les niveaux et par suite les rayonnements 
observés. Dans le cas de 11%$n le niveau excité 


eh 2m : 
pourrait être ainsi divisé en deux + 5 + 5 La raie 


Pres 


9 2 4 6 
2 
eQ Le 
F1G. 24. — Transmission en fonction de = De 


(effet quadrupolaire). 
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explorée par effet Doppler donnerait lieu à un dé- 
doublement ou un élargissement. La Section de 
Calcul Électronique du C. E. N. a calculé les 
formes de raies attendues suivant l'importance de 
l'effet (fig. 23). La raie expérimentale (fig. 19) 
n’est pas dédoublée, mais semble légèrement 
élargie. La mesure ne peut donner le moment qua- 
ver 
dz°? 
de ce moment par le gradient de champ élec- 


d? V 
+ (45) (fig. 24) 


drupolaire eQ mais seulement le produit eQ 


trique 


X. Application de l’effet Môssbauer à la véri- 
fication des conséquences de la relativité générale 
et de la relativité restreinte. — 1. CHANGEMENT 
DE FRÉQUENCES DES RAYONNEMENTS ÉLECTROMA- 
GNÉTIQUES. — La très grande finesse naturelle 
des raies d'émission y permet, dès lors qu’on peut 
y atteindre, de déterminer de tout petits dépla- 
cements de ces raies : la mise en évidence de l’effet 
Zeeman nucléaire vient de nous en donner un 
exemple. Il était donc naturel de penser à utiliser 
l’effet Môüssbauer pour mettre en évidence, dans 
le champ de gravitation terrestre, le changement 
de fréquence — donc d’énergie — dû à la varia- 
tion du potentiel de gravitation, changement qui 
a été observé par le déplacement vers le rouge des 
raies optiques émises par le soleil et observées sur 
la terre. Wilkinson et Devons [31], Pound et 
Rebka [32], Cranshaw et Schiffer [17] et bien 
d’autres ont réalisé cette possibilité dès qu’ils ont 
eu connaissance de l’effet Môüssbauer et la première 
expérience vient d’être réalisée à Harwell [33] avec 
un résultat concluant. 


Principe de l'expérience. — La source radio- 
active et l’écran absorbeur constituent deux hor- 
loges et si source et écran sont placés à deux al- 
titudes différentes de À cm la différence relative 
de ces fréquences (donc des énergies d’émission et 
d’absorption des photons) sera 


AY RS AV = À Vgrav. Y ce 24 1,09.10—18 hen 
y F5 cé £ 


g étant l’accélération de la pesanteur, cla vitesse 
de la lumière dans le vide, AV. la variation 
du potentiel gravifique. ; 

La largeur relative à leur énergie des raies y 
étant, pour 5’Fe, de 3,3.1071% (théorique) et d’en- 
viron 7.107138 (largeur expérimentale), de 1071? 
pour %Sn, de 5.10716 pour $7Zn (valeur théorique), 
l’un de ces noyaux peut être utilisé entre autres. 
67Zn donne théoriquement la raie la plus fine, mais 
aucune publication n’ayant encore donné de ré- 
sultats positifs sur l'effet Môssbauer appliqué 
à ce nuclide, Cranshaw, Schiffer et Whitehead ont 
utilisé à Harwell 57Fe, L'expérience a été réalisée 
dans un tube vertical de 12 mètres de long, vide 


(50) 
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d’air, avec la source à une extrémité, l’écran à 
; 
l’autre. Par comparaison des comptages lorsque 
l'effet de la gravitation est ajouté et soustrait à 
l'effet d’une vitesse radiale de l’écran, on dé- 

NE 
duit 3 

E 


Le résultat attendu _ mrlios10mt# doté en: 


trainer une différence de comptage relative 
3,9.1074, L'expérience a donné 0,96 0,45 fois 
l’effet escompté et de nombreux contrôles té- 
moignent de la valeur de cette mesure. De nou- 
velles expériences sont attendues. 


2. ACTION D’UN CHAMP D’ACCÉLÉRATION. — 
Hay, Schiffer, Cranshaw et Egelstaff [34] ont réa- 
lisé également à Harwell une expérience mettant 
en évidence à l’aide de l’effet Môüssbauer sur 57Fe 
le changement de fréquence résultant de la varia- 
tion du potentiel d’accélération entre la source et 
l’absorbeur dans le cas où la source est placée au 
centre d’un rotor tournant à 500 t/s et l’écran 
à la périphérie 


5 Rs (51) 


E 

Mais cette expérience, comme c’est le cas semble-t- 
il chaque fois qu’un champ d’accélération est 
produit par un mouvement stationnaire, peut être 
interprétée aussi en utilisant uniquement des 
considérations -de relativité restreinte et de réfé- 
rentiel tangent (effet Doppler transverse). Par 
contre, l’expérience du champ terrestre [10] montre 
l’équivalence du champ de gravitation à un champ 
d’accélération. 


La vérification est excellente (F — 10581: 


3. Cocconi et Salpeter[35]appliquant le principe 
de Mach ont suggéré une expérience permettant 
de mettre en évidence (ou tout au moins de lui 
fixer une limite supérieure) la différence entre les 
masses inertes d’un même corps se déplaçant dans 
la direction du centre de gravité de notre galaxie 
ou perpendiculairement à cette direction. Cette 
expérience consisterait à étudier la variation des 
formes des raies de 5’Fe dont les spins seraient 
alignés dans la source et l’écran lorsque l’orienta- 
tion de ces spins par rapport à la galaxie est modi- 
fiée, les composantes Zeeman devant être dédou- 
blées encore par cet effet. 


4. EFFET DE LA VARIATION RELATIVISTE DE LA 
MASSE DES NOYAUX ÉMETTEUR ET ABSORBANT. — 
Pound et Rebka[40](5) ont montré que la variation 
de masse du noyau émetteur par suite de l’émis- 
sion y changerait l’état du réseau et donnerait lieu 


(8) Cet effet a été prévu indépendamment par Joseph- 
son [38]. | 
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à émission de phonon sielle n’était pas compensée 
par une petite variation de l’énergie du photon 
émis. Donc dans le cas de l’émission sans recul, 
l'énergie du rayonnement émis dépend de l’éner- 
gie moyenne par atome dans le réseau et par suite, 
entre autres, de la température. Cet effet qui est de 


AE 


E 
expérimentalement [40]. Les expériences de gravi- 
tation vont être reprises avec un meilleur contrôle 
des températures. L'effet doit se traduire par la 
mise en évidence de variations d’énergie en fonc- 
tion d’autres paramètres que la température. Il 
doit permettre aussi de balayer une raie par varia- 
tion dela température. 


— 2.10715 par degré pour ‘Fe a été vérifié 


XI. Répartition dans le temps des photons émis 
sans recul et détectés après traversée d’un 
écran [36]. — On sait que l’exponentielle expri- 
mant la loi de répartition des temps de vie des 
photons émis lors de la désexcitation d’un état de 
vie moyenne 


Nid me dt (52) 


est la transformée de Fourier de la fonction de 
Lorentz exprimant la loi de répartition de leurs 
énergies 


W(E) dE = 0 (53) 


Hi Ar 
(E—E) += 
: 


r étant lié à L par la relation d’indétermination 
Ge UN (1) 


La mesure de la vie moyenne d’un niveau par 
coincidences différées impiique donc en principe 
que les photons reçus par le détecteur aient un 
spectre énergétique de forme de Lorentz (c’est-à- 
dire Breit-Wigner). Dans le cas de l'émission avec 
recul d’une source solide ou gazeuse, le spectre est 
en réalité maxwellien mais cette modification est 
le résultat non d’une disparition d’un certain 
nombre de photons — une sélection — mais d’une 
perte ou d’un gain d’énergie de ces photons liés 
au recul et à l’agitation thermique. La mesure 
donne bien la vie moyenne du niveau. 

Après traversée d’un écran, le spectre d’un 
rayonnement émis est au contraire modifié par 
l'absorption d’un certain nombre de photons. Dans 
le cas de rayonnement émis par un solide sans recul, 
l’écran absorbe préférentiellement les photons 
ayant la fréquence la plus probable et le spectre 
d’énergie à la sortie de l’écran une forme très 
modifiée, telle que celle matérialisée par la courbe 
à «bosses de chameau » de la figure 11 relative 
HSn. 

Holland et al. [36] à Argonne ont étudié, dans 
le cas du fer-57 la loi de la répartition des temps 
de vie mesurés par coïncidences différées. La loi 
obtenue correspond bien en gros à ce qu’on pouvait 
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attendre de la transformée de Fourier d’une courbe 
dont les «ailes » sont favorisées au détriment de 
la région centrale par rapport à une courbe de 
Lorentz. Un article théorique de Hamermesh [37] 
doit être publié sur ce sujet qui met en jeu les 
principes fondamentaux de la mécanique quan- 


‘tique. Toute une série d’expériences intéressantes 


peuvent être réalisées dans cette optique. 


XII. Possibilités et perspectives. — 1° Pay- 
SIQUE GÉNÉRALE. — L'effet Müsshbauer a permis 
la mise en évidence, dans le cas d’états excités, des 
noyaux de phénomènes observés déjà pour d’autres 
rayonnements, effet Doppler, effet Zeeman en 
particulier. 

D’autres effets peuvent peut-être ainsi être 
étendus à ces états nucléaires. 

L'emploi des rayonnements y sans recul a per- 
mis aussi, comme nous venons de le voir, d’abor- 
der avec une meilleure précision la vérification de 
principes généraux (relativité générale, mécanique 
quantique). Cet emploi est certainement loin d’être 
épuisé. 

29 PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Les résultats ob- 
tenus jusqu'ici sont relativement restreints dans 
la mesure où 1ls concernent notre connaissance 
des noyaux atomiques. Des vies moyennes, des 
moments magnétiques ont été mesurés et cette 
méthode pourra donner lieu à d’autres mesures 
qui enrichiront notre catalogue. Cela peut sembler 
limité, mais cette impression première peut être 
tout à fait erronée et je ne pense pas qu’il soit 
exclu qu’une découverte importante surprenne les 
sceptiques. 


30 PHYSIQUE DU SOLIDE, MAGNÉTISME, ETC. — 
L'effet Môssbauer constitue un moyen d’attaque 
nouveau pour atteindre les structures des corps 
solides. Le fait de savoir dans quelle mesure une 
transformation antérieure, mettant en jeu des 
énergies élevées (réactions nucléaires, radioacti- 
vité alpha), laisse le noyau suffisamment lié au 
réseau pour qu'il puisse émettre avec une proba- 
bilité non négligeable un rayonnement y sans 
recul, pourrait donner des renseignements sup- 
plémentaires. 

L’étude systématique des proportions d’émis- 
sion sans phonon par des noyaux placés artifi- 
ciellement dans un réseau proche ou totalement 
étranger pourrait renseigner sur ces réseaux (en 
même temps qu’elle pourrait éventuellement ou- 
vrir des voies nouvelles d’étude de certains noyaux 
radioactifs). La position des noyaux d’impuretés 
dans le réseau (dans le cas de semi-conducteurs et 
du germanium en particulier) pourrait peut-être 
être précisée. Et l’étude du magnétisme au moyen 
des rayonnements des noyaux ferromagnétiques et 
de ceux des terres rares bénéficie aussi d’un ins- 
trument sans doute puissant, La diffusion Ray- 
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leigh de photons monoénergétiques peut étendre le 
champ d’application de la méthode. 

En conclusion, il semble donc que cet effet 
Môsshauer, qui aurait pu sans doute être découvert 
depuis longtemps (bien que les techniques mo- 
dernes de détection des rayonnements gamma de 
faible énergie — compteurs proportionnels, scintil- 
lateurs minces —en facilitent grandement l’étude) 
a apporté et apportera encore dans de nombreux 
domaines physiques des résultats très importants. 
Il illustre la nécessité d'échanges entre les diverses 
branches de la physique, même dans notre époque 
d’extrème spécialisation. 

K "+ 
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Note ajoutée sur épreuves (5 mai 1960). Depuis la 
réunion de la Société Française de Physique (Section de 
Physique Corpusculaire) à Grenoble, de nombreux résul- 
Lats nouveaux sur l'effet Môsshauer ont été annoncés et 
même publiés. Je crois indispensable de signaler les plus 
importants d’entre eux : 

19 Relatioité : Les mesures effectuées par PounD et 
ReBka Jr (Phys. Rev. Letters, 1960, 4, 335) dans la tour de 
22 mètres de l’Université d'Harvard, corrigées soigneuse- 
ment des divers effets correctifs, ont donné un déplacement 
relatif de (5,13 + 0,51).10—15, la valeur théorique étant 
4,92.107 15, La grande presse a annoncé que des expé- 
riences positives avaient également été effectuées en Union 
Soviétique. 

29 O. C. Kisrwer et A. W. Sunyar (Phys. Rev. Letters, 
1960, &, 412), effectuant à Brookhaven des expériences sur 
l'absorption résonnante du rayonnement gamma de 57Fe 
en utilisant une source d’acier inox (champ magnétique 
interne nul) et un absorbeur de Fe, O; enrichi (antiferro- 
magnétique, champ interne déduit de la mesure 5,15.105 
œrsteds), ont mis en évidence l’effet quadrupolaire ainsi 
qu'un décalage du zéro différent de l’effet Josephson- 
Pound et dû aux différences de liaisons chimiques de 
l’atome de fer. 


39 L'effet Môssbauer sur le zinc-67 a été mis en évidence 
par D. E. Naczez, P. P. Craie et W. E. KeLzer à Los 
Alamos (à paraître dans Wature). Source et écran étaient 
constitués de céramique ZnO ; les expériences ont été 
effectuées à 2 0K en comparant les absorptions obtenues 
avec et sans champ magnétique de 500 œrsteds appliqué 
sur la source. L'effet observé est, après correction, de 
210%, 
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ABSORPTION RÉSONNANTE DU RAYONNEMENT y 
SANS RECUL DU NOYAU DE !66Ho ET Os 


Par A. BUSSIÈRE ne NERCY, M. LANGEVIN et M. SPIGHEÏ, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — L'effet d'absorption et d’émission sans recul du noyau a été vérifié pour le rayon- 
nement y de 129 keV de 12105 et de 100 keV de 1#?Ta. La même méthode a permis de mettre cet 
effet en évidence pour les rayonnements y de 80 keV de 1$6Ho et de 73 keV de 1**Os. Une tentative 
d'observation d’un effet Zeeman nucléaire permet de fixer une valeur maximum au moment 
magnétique du noyau de l*#Ir dans son état excité de 73 keV. 


Abstract. — Recoiless resonant absorption has been observed for the y rays of 129 keV and 


100 keV from 1?10s and 182Ta. 
of 80 keV and 73 keV from 166Ho and 1905. 


The same experimental method shows this effect for the y rays 
À search for a nuclear Zeeman effect gives a maxi- 


mum value of two for the magnetic moment of the 73 keV excited state of eu 


Les expériences de Mossbauer [1] ont montré 
que dans un milieu cristallin à basse température 
Pémission y peut s’effectuer sans recul du noyau 
avec une probabilité f et que ce y peut être absorbé 
sans recul du noyau absorbant avec une proba- 
bilité f’. Les facteurs f et f’ sont alors donnés par 


la relation : 
3R T\°2 
mn lee Fe (l 


R = E?/2Mc? est l’énergie normale de recul du 
noyau de masse M après émission ou absorption 
d’un photon d’énergie Æ ; 0 est la température 
de Debye ; T la température de la source ou de 
labsorbant, T étant notablement inférieur à 0. 

Dans ces conditions l’absorption résonnante du 


Roue exp. 


POLYSTYRENE 
EXPANSE 


PLOMB ETAIN 


TIR 


rayonnement y par un écran de même nature que 
le noyau émetteur doit se produire pour une 
fraction f du rayonnement émis par la source avec 
un coefficient f’on/2, &« étant la section efficace 
maximum à la résonance et n étant le nombre 
d’atomes par centimètre carré de l’isotope corres- 
pondant au noyau émetteur. 

La quantité f étant fonction de la température 
de la source nous avons étudié la variation relative 
de l’absorption en fonction de cette température. 
L’absorbant étant constamment maintenu à la 
température de l’azote liquide (7 = 780K) le 
coefficient d'absorption est mesuré avec la source 
à la température ambiante et avec la source à la 
température de azote liquide. 

Notre dispositif expérimental est schématisé 


IE 41 


(fig. 1). Le faisceau de rayonnement y d’angle 
solide voisin de 5.104 est obtenu par deux cana- 
liseurs d’étain permettant d’éliminer les effets 
perturbateurs du rayonnement X; du plomb 


provenant des différents blindages. L’absorbant 
placé dans un vase Dewar à parois minces se 
trouve à égale distance de la source et du détecteur 
constitué par un cristal de Nal-Tl de :2,5 em de 


N°5 


CARACTÉRISTIQUES CONDITIONS ET RÉSULTATS 
DU GAMMA DE L'EXPÉRIENCE 

195[p 73 keV Source : Os 

BUG SA0 Absorbant : 250 mg/cem? Ir 

ALIM = 3 VAR 207 

E911r 129 keV Source : Os 

AREAS Absorbant : 250 me/cm? Ir 

G— 2,47 TRES ERA 


182W 100 keV Source : Ta 


ABSORPTION RÉSONNANTE DU RAYONNEMENT Y 


(1,4 + 0,3) x 10—3 
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Rd Se TEMPÉRATURE DE 
EXPÉRIMENTAL THÉORIQUE DEBYE DÉDUITE 
ie AD SAINTE 


0 osmium — 330° 
0 iridium — 2850 
ASS AE 
0 tantale — 2300 
0 tungstène — 2709 


HÉREETOENTS Absorbant : 178 mg/em? W (802) CM 04 (PS) TUE 
| CRT GE PSP 0 tungstène — 3300 
(2,8) X 10—3 
Por 80 keV Source : Ho,0; 
= u,7.x 107°s Absorbant : 145 mg/em°? Er,O,. (4,8 + 0,5) x 10—4 # 1920 


« = 1,9 AXIX = 1,73 + 018 % 

B5Eu 103 keV Source : Sm:03 

WE 4 XA07s Absorbant : 240 mg/cem? Eu.0, 
X — 0,8 dX/X = — bé = D 0/00 


_ diamètre et de 5 mm d’épaisseur. Pour mieux 
assurer leur refroidissement la source et l’écran 
sont placés au contact direct de l’azote liquide. 

Dans le vase Dewar l’absorption du rayonne- 
ment y par l’azote a été évitée en plaçant l’absor- 
bant entre deux demi cylindres de polystyrène 
expansé. Les effets d’absorption et de rétro- 
diffusion dus à l’azote liquide refroidissant la 
source ont été évités en plaçant la source entre la 
paroi et une plaque de polystyrène expansé gar- 
nissant le fond du récipient. 

En utilisant des absorbants suffisamment minces 
la variation relative de l’absorption est donnée 
par la relation suivante 


AXJX = ff no]2 


pour les valeurs de À et de 0 correspondant aux 
cas étudiés. Les valeurs de dX7/X observées pour 
le rayonnement y provenant de la désexcitation 
Hé noyaux de 15r, l°1fr, 166Er-t Eu sont 
données dans le tableau ci-joint. Les valeurs de 
. dX/X obtenues sont bien dues à un phénomène 
d'absorption résonnante sans recul car, dans les 
mêmes conditions expérimentales, la variation 
d'absorption est nulle pour des absorbants de Z 
voisin ne contenant pas l’espèce nucléaire pouvant 
présenter le phénomène de résonance. 

Ce tableau indique les caractéristiques du rayon- 
nement y choisi et son coefficient de conversion, 
la nature de la source et de l’absorbant, le résultat 
expérimental dX/X, le produit ff! déduit de ce 
résultat et le produit ff’ théorique calculé à partir 
des températures de Debye. Dans le cas des oxydes 
de terres rares où cette température est mal 


OS < 2310 


connue, la température de Debye déduite du ff 
expérimental représente une valeur moyenne 
pour la source et l’absorbant. 

Il a fallu tenir compte dans la mesure de dX/X 
de la proportion des impulsions provenant de la 
détection du rayonnement y étudié dans le nombre 
total des impulsions comprises dans la bande 
d'analyse. Dans le cas de 1*3Ir le + des 73 keV est 
accompagné d’une proportion importante de 
rayonnement X% accompagnant la désintégration 
de 1?%30s et 1*10s. Une partie de ce rayonnement 
a pu être éliminée en centrant la bande d’analyse 
sur le pic photoélectrique du y de 73 keV. La pro- 
portion restante a été déterminée en comparant 
la forme des raies obtenuesavec lasource de 1%30$ + 
19%10s utilisée et avec la même source après dé- 
croissance de 1%30s. 

Les résultats obtenus pour le niveau de 129 keV 
de 1°1]r et le niveau de 100 keV de 1#2?2W sont en 
accord avec les résultats déjà publiés [1], [2], [3]. La 
comparaison des deux premiers résultats présente 
un intérêt particulier du fait que la nature et les 
caractéristiques physiques des sources et des 
absorbants utilisés sont les mêmes. On constate 
qu’il y a un désaccord important entre la proba- 
bilité de l’effet obtenu dans les deux cas. Si l’on 
détermine la probabilité /,3 xev théoriquement ou 
par comparaison avec le facteur expérimental 
fookev On devrait trouver fysxev > 27 % alors 
que la valeur expérimentale maximum admissible 
est de 10 %. 

La valeur expérimentale pour H%Sn [4] et 
182W est également inférieure à la valeur théo- 
rique, 
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Il semble donc que dans tous les cas étudiés 
jusqu’à présent la théorie de Lamb [5] donne des 
probabilités f plus fortes que les valeurs expéri- 
mentales quand la durée de vie de l’état excité 
est supérieure au temps de désexcitation du réseau. 
Par contre dans le cas de !°1]r de période voisine 
de 1019 seconde les valeurs expérimentales de f 
et de f’ sont notablement supérieures à l’estima- 
tion théorique. Dans ce dernier cas l’émission du 
rayonnement y pourrait se produire à partir du 
noyau d’un atome placé dans un réseau encore 
excité par l’émission d’un électron de conversion 
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provenant de la désexcitation du niveau supérieur. 

Dans le cas de 1%3]r la vie moyenne relative ment 
longue conduit à une largeur de niveau très étroite, 
aussi pouvait-on espérer observer le dédoublement 
de la raie d’absorption dû à un effet Zeeman 
nucléaire. Dans ce but la même expérience d’ab- 


‘sorption a été répétée en plaçant l’absorbant dans 


un champ magnétique de 18 000 œrsteds. L'effet 
du champ magnétique n’ayant pas pu être mis en 
évidence, on en conclut que la valeur du moment 
magnétique du noyau de 1‘%3]r dans son état excité 
de 73 keV est inférieure à 2 magnétons de Bohr. 
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DIFFUSION RÉSONNANTE NUCLÉAIRE DE PHOTONS 
PAR LE NIVEAU DE 1,01 M:V DE ?’Al 


Par V. J. VANHUYSE et CN VANPRAET, 


Centre de Physique Nucléaire, Université de Gand, Belgique. 


Résumé. — Le spectre de freinage d’un accélérateur linéaire d'électrons de 2,5 MeV a été employé 
pour détecter la diffusion résonnante nucléaire de photons par le niveau de 1,01 MeV de ?7Al. La 
méthode expérimentale pour déterminer la vie moyenne + de cet état est basée sur le principe de 
«self indication ». On a trouvé + — (4,1)428 X 1048, 


Abstract. — The bremsstrahlung spectrum of 2.5 MeV'electrons of a linear accelerator has been 
used to observe the nuclear resonant scattering of photons by the 1.01 MeV excited state of 27AI. 
A self-indication method was used to define the mean life + of this level We found 
R'nle ESC LOTS 


1. Introduction. — Le spectre de freinage de 
l'accélérateur linéaire d’électrons de 5 MeV de 
l’Université de Gand a été employé comme source 
de photons continue pour exciter et étudier le 
niveau de 1,01 MeV de ?7Al. Le schéma de désin- 


tégration est donné par la figure 1. On a négligé 
l’embranchement de 2 % vers le niveau 1/2* 
de 0,84 MeV. 


2. Dispositif expérimental. — Le dispositif 
expérimental est donné par la figure 2. Les élec- 
trons sortant de l’accélérateur sont analysés en 
energie par un système de déflection achromatique. 
La résolution est à peu près 3 %. Comme énergie 
on à pris 2,5 MeV. Un moniteur à émission secon- 
daire (M. E. S.) et un intégrateur de courant du 
type de Brown et Tautfest [1] nous donnent un 
moyen de normalisation pour chaque mesure. Les 
ce électrons traversent une fenêtre très mince d’alu- 
minium, frappent une cible de plomb de 0,44 mm 
et sont ensuite balayés par un aimant permanent. 
Le spectre de photons diffusés est détecté sous un 
angle de 1200 par un cristal (Nal(T1) } de 1,5" de 


rare 


5+ 
2 


Fig. 4. — Schéma de désintégration, 


INOSS 


diamètre et de 1” d’épaisseur, proprement protégé 
des rayonnements parasites par du plomb. Un 
écran de plomb de 1,0 em est placé devant le 
cristal pour absorber une grande partie des pho- 
tons de faible énergie. Le photomultiplicateur est 


AIMANTS IDENTIQUES 


ACC£LERATEUR 
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connecté à un spectromètre à un canal. On a été 
obligé de travailler à une cadence assez lente pour 
éviter un empilement de photons, vu que la durée 
des impulsions de la machine est 1,4 us. La fré- 
quence de répétition est 250. 


Fic. 2. — Dispositif expérimental. 


3. Observations et résultats. — La figure 3 
montre le spectre de photons diffusés par une 


A 


e A! 


& Mg 


Spectre diffuse 


46 50 54 58 62 66 70 


Hauteurs d'impulsion 


Fi. 3. — Spectre diffusé. 


cible d’AI, d’une épaisseur de 2,5 em placée de 
façon que la normale sur la cible forme un angle 


«x — 309 avec la direction du faisceau incident. En 
ordonnée on a mis le nombre d’impulsions par 
volt sur le condensateur de 0,1 &F de l’intégrateur 
de courant connecté au M. E. S. Puisqu’on a 
employé du Mg naturel comme diffuseur faux et 
comme absorbant faux, il était nécessaire de 
contrôler s’il n’y avait pas de diffusion résonnante 
dans la même région d’énergie due au 10 % de # Mg 
qui a un état excité de 0,98 MeV. Sur la figure 3 on 
voit aussi le spectre diffusé par 4,0 cm de Mg placé 
dans les mêmes conditions géométriques que le 
diffuseur d’AI. On voit qu'il n’y a sûrement pas 
une contribution tangible de diffusion résonnante. 
Le bruit de fond, mesuré sans diffuseur est négli- 
geable. | 

La détermination de la vie moyenne du niveau 
étudié a été faite au moyen d’une méthode de 
«self-indication ». Si l’on met un absorbant d’une 
épaisseur d dans le faisceau primaire des photons 
le taux de comptage dû à la diffusion résonnante 
par un diffuseur d’une épaisseur { d’une matière 
identique à celle de l’absorbant est donné par 


.eXp [-— [or(£) + o] Nd] dE (1) 


ou X est une constante géométrique, J est le spectre 
de photons incidents, considéré comme indépen- 
dant de l’énergie dans la région qui nous intéresse, 
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o(Æ) la section efficace pour diffusion résonnante, 
o la section efficace d’absorption non résonnante 
et NV le nombre de noyaux par centimètre cube. 
Si on remplace l’absorbant d’AI par un absorbant 
de Mg, on obtient : 


F,=AIf— 


Le 206 


N°5 


[1 — exp [- (or(E) + 20)] _—. 
exp[—s N'd]dE (2) 


ou 6’, N'et d’sont les valeurs analogues de 6, N 
et d pour le nouvel absorbant. 
On a 


Nt 
== | exp [— o:(E) Nd] dE 


orlEË) = 26)] 


si oVd — 6'N' d’et si o est considéré constant. 
Si À > l' la section efficace 6, est donnée par 


VrT E — Er\? 
or(E) = © 7 CXP [( À ‘) | (4) 
QUNGS = PAT 0 Dr = 2 F est la 


largeur du niveau, Er est l’énergie de résonance. 
À est la largeur Doppler donnée par 


(M — masse du noyau, À — constante de Boltz- 
mann, Tex — température effective légère- 
ment différente de la température réelle, et 
calculée d’après Lamb [2]). La valeur de 6 a été 
déterminée de la façon suivante. On a compté 
avec une largeur de voie couvrant presque tout 
le pic de résonance les impulsions dans les condi- 
tions suivantes : 


A = diffuseur : Al, absorbant : Al 
1 = » HEAR » : Mg 
C — » ê Mg, » : Mg. 


Les absorbants d’AI et de Mg sont respective- 
ment 2,0 et 3,0 em ce qui donne à peu près la même 
absorption non résonnante. Nous mettons À,, B, 
et C;, pour le nombre d’impulsions par volt, 
compté dans les conditions À, B et C respective- 
ment. Nous avons aussi déterminé 4:, B, et C, qui 
sont les valeurs correspondantes à À, B et C mais 
mesurées à droite du pic. Les diffuseurs ont été 


cos | 


(or(E) + 26)] 


choisis de façon qu’ils donnent à peu près les mêmes 
valeurs absolues pour le spectre non résonnant. 
Dans ces conditions on peut montrer que 
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On a trouvé comme valeur expérimentale 
p = 0,67 + 0,21. 

L'expression (3) a été calculée numériquement 
pour quelques valeurs de [ce qui permet de 


tracer une courbe p([") d’où l’on a trouvé 


T = (1,642:0) 10—? eV. 


Ceci correspond à une vie moyenne 


= (41422) x 10—4 8. 

Remarquons encore que lors d’un premier essai 
d’observer la diffusion résonnante du niveau 
considéré, fait 1l y a à peu près un an, on a trouvé 
= 1,5 X 1072 eV, en utilisant un spectre ana- 
logue à celui de la figure 3 et en tenant compte 
de la géométrie, du spectre de freinage, et de 
l'efficience du cristal. Ceci est donc bien en accord 
avec la valeur obtenue maintenant ; accord même 
trop bon, vu les grandes incertitudes sur les valeurs 
utilisées pour les grandeurs nommées. 


Nous remercions vivement M. le Pr J. Verhæghe 
de nous avoir encouragés à poursuivre ce travail. 
Notre reconnaissance va également à l’Institut 
Interuniversitaire des Sciences Nucléaires grâce 
auquel cette recherche a pu être effectuée. 
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DIFFUSION ET ABSORPTION RÉSONNANTE DES PHOTONS DE FREINAGE 


Par A. BUSSIÈRE pe NERCY et M. LANGEVIN, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — La diffusion résonnante des photons par le carbone et le magnésium a été étudiée 
avec un faisceau de photons de freinage produit par un bétatron. On a étudié la diffusion réson- 
nante par le niveau de 15,1 MeV de 1?C. Les résultats obtenus sont en accord avec ceux des autres 
auteurs. La même méthode permet d’observer la diffusion résonnante par un niveau de 10,5 MeV 
de *Mg. La distribution angulaire du rayonnement émis est en accord avec une transition dipo- 
laire. La mesure de la section efficace d’absorption à la résonance permet de fixer la largeur totale 
du niveau et la largeur partielle d'émission y. 


Abstract. — The resonance nuclear scattering of y rays by carbon and magnesium has been 
studied using the bremsstrahlung beam of a betatron. We first studied the resonance scattering 
by the 15.1 MeV level in 1?C. The results are in good agreement with previous experiments. 
With the same method we can observe the resonance scattering by a 10.5 MeV levelin #Mg. The 
angular distribution of scattered photons is predominantly dipole. The peak absorption cross- 
section is determined and permits the radiative width to the ground state and the total level 
width to be obtained. 
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La diffusion et l’absorption résonnante des 
photons par le carbone et le magnésium ont été 
étudiées avec le faisceau de photons de freinage 
produit par le bétatron du laboratoire de Synthèse 
Atomique du Centre National de la Recherche 
Scientifique. 

Le dispositif expérimental (fig. 1) comprend 
deux collimateurs en plomb et en fer qui défi- 
nissent un faisceau de 3 cm de diamètre sur la 
cible, un aimant permanent destiné à éliminer 
les électrons du faisceau ; une enceinte vidée évite 
la diffusion des photons par l’air ; une protection 
en béton et paraffine sépare le bétatron de la salle 
d'expérience et le faisceau est arrêté par un piège 
en béton et paraffine. Les photons sont détectés 
par un cristal de INa(Tl) de 12,5 cm de diamètre 
et 15 cm de long, protégé par 10 em de plomb et 
5 cm de paraffine borée, pouvant tourner autour 
de la cible de 409 à 1409 par rapport au faisceau 
incident. On se place en général à 1409 pour dimi- 
nuer l'effet des diffusions électroniques prépon- 
dérantes vers l’avant ; un filtre de 6 cm de dia- 
mètre et 10 cm d’épaisseur de plexiglass placé 
devant le cristal permet d’arrêter les électrons 
et d'éviter l’empilement des impulsions corres- 
pondant à des photons de faible énergie. 

L'énergie du bétatron est rigoureusement pro- 
portionnelle au courant d’excitation commandé 
par un potentiomètre hélicoïdal. L’étalonnage en 
valeur absolue a été effectué avec le seuil de la 
réaction : 12C(y, n) 11C de 18,73 + 0,03 MeV [1]. 

L'intensité du faisceau est mesurée par une 
chambre d’ionisation à parois épaisses de gra- 
phite [2]. La mesure du flux se fait par intégration 
du courant de cette chambre. On obtient une bonne 
précision sauf pour les flux faibles car le courant 


résiduel dû aux fuites et à l’activation du carbone 
et de l’aluminium de la chambre, devient alors 
relativement important. Pour les mesures abso- 
lues, il faut introduire une correction tenant 
compte de ce courant résiduel et des dimensions 
du faisceau frappant la chambre. Les résultats 
obtenus sont en accord avec des mesures faites 
avec une chambre Victoreen. Le spectre en 
énergie du faisceau de photons a été obtenu à 
partr des tables de Penfold et Leiss [3]. 

L’appareillage électronique utilisé est représenté 
schématiquement sur la fig. 2. Les impulsions du 
détecteur sont analysées par un sélecteur d’ampli- 
tude à 50 canaux. Une porte commandée par le 
courant d'expansion de bétatron ne laisse passer 
les impulsions que pendant le passage du faisceau, 
ce qui réduit considérablement le mouvement 
propre. L’intégrateur commande le comptage des 
impulsions. Malgré une mise en forme des impul- 
sions ({ us), on ne peut admettre plus de 50 impul- 
sions par seconde pour éviter les empilements ; 
ceci conduit à diminuer dans certains cas l’inten- 
sité du bétatron. 

Le détecteur est étalonné avec les photons de 
4,43 MeV d’une source de Po-«-Be et ceux de 
15,1 MeV obtenus par diffusion résonnante par 
deriC. 

Le mouvement propre en l’absence de cible a été 
rendu négligeable dans la plupart des expériences 
grâce aux différentes protections et à l’enceinte 
vidée. On peut tenir compte de la diffusion non 
résonnante par comparaison avec une cible de 
numéro atomique voisin. 

On a observé la diffusion résonnante par le 
niveau de 15,1 MeV de 1?C déjà étudiée par 
ailleurs [4], [5]. Le spectre obtenu avec un faisceau 
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d'énergie maximum 12,5 MeV et une cible de 
graphite de 40 mm d’épaisseur est représenté 
figure 3. 
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En analysant [5], [6]les résultats obtenus avec 
des cibles d’épaisseurs différentes, on obtient en 
tenant compte de l’élargissement Doppler, la 
section efficace d’absorption à la résonance 
63 — 25 + 4 barn. Ceci conduit à une largeur 
partielle correspondant à l’émission d’un photon 
vers l’état fondamental Lo = 56 + 11 eV et une 
largeur totale © = 72 + 14 eV. D’après le 
spectre obtenu on peut fixer une limite supérieure 
de la largeur partielle correspondant à l'émission 
d’un photon vers le premier état excité de 4,43 MeV 


No 5 


de 12, LP, < 6,5 eV. La section efficace intégrée 
fa dE = 0 Lo = 2,2 + 0,5 MeV.mb 
en accord avec la valeur expérimentale [7]. 

Le même phénomène a pu être mis en évidence 
en étudiant la diffusion du faisceau par une cible 
de magnésium. On a pu, en faisant varier l’énergie 
du bétatron, déterminer l'énergie du niveau excité 
E9 = 10,5 + 0,14 MeV [7]. La distribution angu- 
laire des photons diffusés a été observée pour un 
angle variant de 400 à 1400 par rapport au faisceau 
incident [6]. Cette distribution angulaire, figure 4, 
présente un caractère dipolaire prépondérant, ce 
qui correspond à un spin J — 1 pour ce niveau. 

2 
WE) 


est donc 


1+co$80 
Ca N 


1+0,63cos°8 


0,5 


1-3cos°0 +4 cese dt 


(0) 20 <0 60 80 100 120 — 440 160 180 


Free 


La distribution angulaire étant identique à la 
corrélation angulaire entre deux photons en cas- 
cade, la courbe théorique W(0) — 1 + cos? 8 
correspond à la cascade (0 —> 1 — 0) et la courbe 
W(8) — 1 — 3 cos? 0 + 4cos40 à la cascade 
(0 — 2 — 0). Mais comme la résolution du détec- 
teur ne permet pas de séparer les raies de 10,5 MeV 
vers l’état fondamental J — 0* et de 9,1 MeV 
vers le premier état excité J — 2* [8] on doit 
avoir théoriquement une superposition de ces deux 
transitions avec les intensités respectives 3/5 et 
2/5 ce qui conduit à la valeur de 


W(8) — 1 + 0,63 cos? 0 
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correspondant à 


5 2 
EN 0e" -0 


> 1 = 2) 


Les résultats expérimentaux semblent confirmer 
cette hypothèse. L'étude de la réaction Na 
(d, n) Mg donne la parité + pour ce niveau [9]. 

Des mesures ont été effectuées pour des cibles 
d’épaisseurs différentes. L'analyse des résultats 
obtenus [6] détermine la section efficace à la 
résonance 63 — g.4nr4?.l,/V (facteur statistique 
g = (2Je + 1)/2 (2Jf + 1) ; longueur d’onde ra- 
tionalisée des photons 4 — hc/E,). On a aussi 
effectué des mesures d’autoabsorption pour diffé- 
rentes épaisseurs d’absorbant. L'analyse des 
résultats [6] détermine aussi la section efficace 02. 
Ces différentes mesures donnent 

Ga — 7 + 2 barn, l'y — 180 + 50 eV 

et l = 1,7 + 0,4 keV. Si on tient compte de 
l'hypothèse précédente selon laquelle on a une 
superposition des transitions vers l’état fondamen- 
tal et vers le premier état excité, on obtient par 
contre Lo = 110 + 30 eV et L'— 1 + 0,3 keV. 
La section efficace intégrée est 


fo dE = 1,98 + 0,4 MeV.mb, 


en accord avec la valeur expérimentale [7]. 

Les résultats obtenus pour le niveau de 15,1 MeV 
de 1?C sont en accord avec ceux des autres au- 
teurs [4], [5]. La largeur l,, — 56 + 11 eV est en 
accord avec la valeur théorique F, (,) — 0,021 
Eÿ — 70 eV, pour un niveau à particule indépen- 
dante [10]. Pour le niveau de 10,5 MeV de ?Mg 
la largeur [6 = 110 + 30 eV est supérieure à la 
valeur théorique T,(M,) = 24 eV. La désexcita- 
tion de ce niveau par émission « vers l’état fonda- 
mental J — 0* de Ne étant interdite, la largeur 

— 1 + 0,3 keV est difficilement explicable 
même en supposant la désexcitation du niveau 
par plusieurs cascades vers différents niveaux 
excités de ?4Mg. Il n’est pas exclu que ce niveau 
appartienne à *%Mpg, ce qui correspondrait alors à 
69 — 48 + 10 barn, Fo = "MO E #0 einer 
12450 ae 40 eV. 

Ce travail a été effectué au laboratoire de Syn- 
thèse atomique du C. N. R.S. Nous remercions 
M. le Professeur C. Magnan qui a bien voulu s’in- 
téresser à cette étude. 
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MESURES DE DIFFUSION ÉLASTIQUE D'ÉLECTRONS DE 28 MeV 
PAR LES NOYAUX LOURDS 


Par J.-B. BELLICARD et P. BARREAU, 


Section de Physique nucléaire à moyenne énergie C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Nous avons effectué une série de mesures sur la diffusion d'électrons de 28 MeV 
par les noyaux d’or et de bismuth. Les distributions angulaires des électrons diffusés nous ont 
permis de déterminer avec une précision de 2 % le rayon quadratique moyen des distributions de 
charge de ces deux noyaux. Nous obtenons pour le paramètre r, lié au rayon À d’une sphère homo- 
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gène adoptée comme modèle de distribution de charge les valeurs suivantes : 


ro =.1,17 + 0,09 


pour Por et r, — 1,15 4 0,03 pour le bismuth (R — rç A1/3%.10—1% cm). Ces résultats sont compa- 
tibles avec ceux obtenus par la diffusion d’électrons d’énergie supérieure à 150 MeV. 


Abstract. — We have made measurements of 28 MeV electron scattering by gold and bismuth 


nuclei. 


square radius of the charge distribution of the two nuclei with a precision of two percent. 


Angular distributions of scattered electrons have allowed us to determine the root mean 


For 


the parameter r, connected to the radius R of an homogeneous sphere considered as charge dis- 
tribution model, we found the values : 4 — 1.17 + 0.02 for gold, r9 = 1.15 + 0.03;for bismuth. 
These results are in agreement with high energy electron scattering results.* 


(A paraître dans Nuclear Physics.) 
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RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES SUR UNE SOURCE DE PHOTONS MONOCHROMATIQUES 
PAR ANNIHILATION EN VOL DE POSITONS 


Par J. MILLER, C. SCHUHL, G. TAMAS et C. TZARA 
Section de Physique Nucléaire à Moyenne Energie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Le rendement d’une source de photons de spectre étroit et d'énergie variable, basée 
sur les propriétés de l’annihilation en vol des positons, est étudié. Les résultats expérimentaux 


sont en accord avec les calculs. 


Abstract. — The yield of a process for the production of photons with a narrow spectrum and 
of variable energy, based on the properties of the annihilation in flight of positons, is studied. 


The experimental results agree with calculation. 


Introduction. — La mise à notre disposition 
de photons «monochromatiques », de spectre 
étroit et d’énergie continüment variable, est d’un 
intérêt primordial pour l’étude de l'interaction 
des photons avec les nucléons et les noyaux. 

Le rendement a été calculé d’une source de tels 
photons obtenus en annihilant en vol des positons 
d’énergie définie, ces derniers étant produits à 
partir d’électrons de grande énergie issus d’un 
accélérateur [1]. 

Nous exposons les premiers 
rimentaux obtenus. 

Avant de poursuivre, je me permettrai d’insis- 
ter sur un point : pour les habitués des particules, 
un faisceau monocinétique est une affaire courante. 
Pour l'utilisateur de photons, il n’en est pas ainsi. 
Les seules sources de y monochromatiques connues 
correspondent aux niveaux d’énergie des noyaux, 
donc sont variables en énergie de manière conti- 


résultats expé- 


nue (1). Quant à la réaction ?T(p, y)*He, elle 
permet d'obtenir des y dont l’énergie est forcé- 
ment supérieure à 19,7 MeV, de plus sa section 
efficace maximum est d’environ 102% cem?/ 
stéradian, pour des protons d’environ 5 MeV. 
Nous pouvons faire varier l'énergie car 


. 
E, = Q + z FE, et, en outre par effet Dôüppler 
AEL JE, = (E)[Mec?) cos 0. 


Principe de la production des photons. — Des 
électrons d'énergie maximale Æ (grande par rap- 
port à l’énergie des électrons au repos (E_ > mc?)) 
frappent une cible d’un matériau lourd, d'épaisseur 
comparable au parcours des électrons. Ils provo- 


(1) Ce n’est que dans le domaine des radiofréquences que 
l’on sait obtenir un rayonnement d’une fréquence prédé- 
terminée. 


N°5 


quent des cascades principalement par rayonne- 
ment de freinage et création de paires. 

Les électrons incidents sont convertis en pho- 
tons et en paires e* e—, ces dernières emportant 
une fraction non négligeable de l’énergie incidente. 
Les positons sortant ont un spectre d’énergie 
étalé jusqu'à Æ£_—2mc? et une distribution 
angulaire très ouverte. 

. Un analyseur magnétique de grande transmis- 

sion isole le faisceau de positons d'énergie Æ, 
bien définie. Ces positons rencontrent une cible 
d’un matériau léger où ils subissent des inter- 
actions : d’une part, avec les noyaux, donnant lieu 
à une émission de rayonnement de freinage ; 
d'autre part avec les électrons, donnant principa- 
lement de l’annihilation en deux photons. 


Caractéristiques des photons monochromati- 
ques. — Si, dans le système du centre masse, les 


Non polarisés 


MeV 
15 20 250 
Fic. 1. — Forme du pic des photons monochromatiques 


dans le système du laboratoire. 


deux gamma d’annihilation sont de même énergie, 

dans le système du laboratoire le spectre des pho- 
et 

tons est symétrique par rapport à 5 (E, + mc?) 

et il se concentre en deux pics situés approximati- 


vement à meet à (E, + 5 mc?). Ces deux pics 


ont une largeur à mi-hauteur de = mc? pour 


2 
Bo me’ 

La figure { représente la forme du pic des pho- 
tons monochromatiques calculée dans le système 
du laboratoire dans les cas où : 

A)les positons et les électrons ne sont pas 
polarisés, 

2)ils sont polarisés avec les spins parallèles : 
D=;1, 
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3) ë sont polarisés avec les spins antiparallèles : 
M 0! 

Les photons de haute énergie sont émis vers 
l’avant et la corrélation angle-énergie des photons 
permet, par réduction de l’angle solide d’observa- 
ton de ceux-ci, de réduire à volonté la largeur du 
spectre d'énergie. Cette raie plus étroite est obtenue 
au prix d’une diminution du flux de photons. 

Le spectre continu du rayonnement de freinage 
qui s’étend de 0 à £, — mc? devient, relativement 
au spectre d’annihilation, de plus en plus intense 
quand l'énergie augmente. Cependant, on peut 
en soustraire les effets en inversant le sens du 
champ magnétique dans l’analyseur. Les effets 
observés alors sont dus au rayonnement de frei- 
nage des électrons de même énergie qui, à l’appro- 
ximation de Born, est identique à celui des posi- 
tons. 


Montage expérimental. — Le schéma de l’appa- 
reil en cours de montage est représenté sur la 
figure 2. À la sortie de l’accélérateur linéaire de 


ET 


Ce 


Aimants en 
secteur d ‘orange 


e_. incidents 
+ 


F1. 2. — Schéma de l’appareillage. 


Saclay (dont les caractéristiques sont 30 MeV 
pour 80 uA d'intensité moyenne) les électrons 
heurtent une cible de platine de 10 mm d’épaisseur. 
Un analyseur magnétique, constitué par deux 
secteurs d'orange permet de fournir des positons 
d’une énergie prédéterminée. L’avantage du sec- 
teur d’orange est son grand angle d'ouverture. 

Une feuille de lithium de 2 à 3 mm d’épaisseur 
est placée dans le second aimant suivant la forme 
théorique que devrait avoir la pièce polaire pour 
focaliser les positons en un point (en négligeant 
les fuites magnétiques). De ce fait, les gamma 
d’annihilation produits sont concentrés en une 
tache dont la largeur est due à la distribution angu- 
laire propre du rayonnement d’annihilation en 
vol. En changeant la position du lithium, on modi- 
fie la distance de focalisation des photons mono- 
chromatiques. 

Naturellement, les photons circulent sous vide 
entre la cible de platine et la cible de lithium. Les 
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positons qui émergent de la cible de lithium sont 
déviés par le champ magnétique afin de supprimer 
le bruit de fond. 


= 10 MeV 
10,25 MeV 


cp, = 13,50 MeV 
À =18,75 MeV 


Cp} 


k = 


Nombre de coups 


100 


5 10 k 10 


RTC: 


petite que celle de l’appareil final. La dispersion 
en énergie des positons était AE,/E, = 2,107? 
(soit 40 keV pour 20 MeV). Le courant moyen 
des électrons de l’accélérateur était limité à 4 uA 
et l’angle solide de réception des photons dans le 
spectromètre à cristal était réduit à 4,5.107# 
stéradian afin d’éviter les empilements. 

Dans ces conditions la largeur calculée du pic 
d’annihilation est de 0,4 MeV et varie peu avec 
l’énergie Æ,. 

Les champs réglés pour 


ia = 410 185 17 00208 Me 


correspondaient à des photons d'énergie 
— 10,25 13,75 17,25 et 20,55 MeV. 


La réponse spectrale du cristal est beaucoup 
plus large que le spectre des photons. Ceci nous 


. Rendement en photons 


0 10 20 cp, MeV 


Fi6. 4. — Rendement en photons d’annihilation pour un 
courant primaire de 4 A d'électrons de 30 MeV. 
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Résultats préliminaires. — La figure 3 repré- 
sente les résultats obtenus [2] avec un analyseur 
magnétique dont la transmission était 500 fois plus 


cp,=17 MeV 
À = 17,25 MeV 


2p, = 20,3 MeV 
k = 20,55 MeV 


15 k 5 20 k en MeV 


3. — Évolution des spectres de photons étudiés avec un cristal de Nal en fonction de l’énergie des positons. 


interdit de vérifier la forme de la raie de photons 
monochromatiques. 

Le rendement en photons d’anmihilation en 
fonction de l’énergie des positons (pour les condi- 
tions expérimentales déjà indiquées) est calculé à 
partir de la surface du pic et du rendement du 
cristal à l’énergie considérée. Il est représenté sur 
la figure 4. ; 

Ces résultats confirment approximativement 
les calculs. C’est-à-dire que, dans notre montage 
final (fig. 2), avec 50 uA d’électrons de 30 MeV, 
une énergie de positons fixée à E, — 21 MeV, 
une dispersion AE, JE, — 107?et pour 3 mm de 
lithium, nous obtiendrons environ 3.10% anni- 
hilation par seconde. 


Mesure de la largeur de la raie. — Le premier 
dispositif ne nous a pas permis de mesurer la 
forme de la raie de photons. Grâce à l’intensité 
plus grande que nous obtiendrons, nous pensons 
utiliser la diffusion élastique des y sur le niveau 
de 15,11 MeV du carbone-12. En faisant varier 
l'énergie des positons autour de 15,11 MeV, la 
réponse obtenue aura la forme d’une isochromate 
du spectre de photons monochromatiques. 


Utilisation du faisceau de photons monochro- 
matiques. — Une fois les caractéristiques du 
faisceau de photons bien déterminées, nous nous 
proposons d'étudier la diffusion élastique et la 
diffusion inélastique des y sur divers noyaux 
ainsi que la photodésintégration de noyaux légers. 
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ABSORPTION NUCLÉAIRE DES PHOTONS PAR !?C ET ?’AI 


PARCS TANPAS SMIC LER NCMSCHUNL EN CMZARA 


? 


Section de Physique nucléaire à moyenne énergie, G. E. N., Saclay. 


: 2 ; : ue : : se ; SR 
Résumé. — L’absorption nucléaire des photons par 1?C et ?7AI a été mesurée par transmission à 
l’aide d un spectromètre à effet Compton. Les résultats obtenus sont comparés aux prévisions de 
diverses règles de somme. Certains faits intéressants semblent se dégager de cette comparaison et 


il importe d’accroître la précision des mesures. 


Abstract. — À Compton spectrometer has been used for measuring by transmission the total 


absorption nuclear cross-section of 12C and ?7AI. 


of various sum rules. 
sion of the measurements. 


(J. Physique Rad., à paraître.) 


The results are compared with the predictions 


Some interesting facts appear, but it is necessary Lo increase the preci- 
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ÉTUDE DES PHOTOPROTONS DE %#Nb (1) 


Par W. C. BARBER et V. J. VANHUYSE (), 
High Energy Physics Laboratory, Stanford University, Stanford, California, U. $. A. 


Résumé. — Un spectromètre magnétique a été employé avec l'accélérateur linéaire d’électrons 
de 40 MeV de Stanford, pour étudier des photoprotons de *#*Nb. Des distributions d'énergie el 
angulaires et une courbe d’activation sont présentées et discutées. 


Abstract. — À magnetic spectrometer has been used, together with the Stanford 40-MeV linear 


electron accelerator, to study photoprotons from *’Nb. 


excitation curve are presented and discussed. 


Un spectromètre magnétique (*) a été employé 
avec l’accélérateur linéaire d'électrons de 40 MeV 
de Stanford, pour étudier les photoprotons de Nb. 
Le dispositif expérimental est donné par la figure 1. 
Le spectromètre a un angle solide d’acceptance 
de 0,01 stérad. Il contient neuf détecteurs minces 
à scintillation qui se trouvent dans le plan focal, 
ce qui permet la mesure simultanée de différents 
intervalles d'énergie. La résolution d’énergie des 
différents compteurs varie entre 2,5 et 5,5 %,. Pour 
réduire le bruit de fond, on a employé un diseri- 
minateur intégral des hauteurs d’impulsion, ce qui 
élimine aussi la plupart des photo-deutérons. 


() Travail subventionné par l’ « Office of Naval 
Research », la « U. S. Atomic Commission » et le « U.S. Air 
Force Office of Scientific Research ». 

(2) Université de Gand (Belgique), Institut Interuni- 
versitaire des Sciences Nucléaires. 

(8) Construit avec l’aide financière de la « Research Cor- 
poration ». 


Energy and angular distributions and an 


L'énergie des électrons £, est très facilement va- 
riable entre 10 et 40 MeV. Ceci permet de mesurer 
des courbes d’excitation. Le faisceau d’électrons 


traverse un émetteur secondaire (qui sert de moni- 


Emetteur 


secondaire 
Cible 


Collimateur 
\ Fente D 
4 


[ 
Accélérateur ] 


Aimants PE H 
identiques 777) 
7, Spectrometre 
DUR At 
Fic. 1. — Dispositif expérimental. 


teur), la fenêtre de la sortie de l’accélérateur et une 
fenêtre de la chambre de cible avant d’attemdre 
la cible même. De cette façon, le nombre de pho- 
tons n (E,, k) d'énergie k est la somme du nombre 
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dE an 7% 


22 x10-30cm2/yev.sterad electron T 


18 
14 
Cele + Cadld 6 
19 
I 
06 ; 
Cala Î , 
CE ë, 
2 b 6 8 10 12 14 16 18 MeV 
Fic. 2. — Distribution d'énergie. E£, — 40 MeV, 0 — 750, 
C, Le = distribution des protons évaporés. Ca la = distribution des protons directs. 
de photons réels n, (produits par le rayonnement de 
Fra f : » . À 
dEpdñ reinage dans l’émetteur secondaire, les fenêtres et 
(unités arbitraires) la cible) et du nombre de photons virtuels n, dans 


la cible. Il a été tenu compte de 7, et de », dans 
le calcul de n(E,, k). Pour le calcul de », or a sup- 
- posé qu’on avait des transitions Æ.. 


: 


d?2ç 
——— ndk 
Es ds 


(unites arbitraires) 


0 30 60 80 120 150 180° 


Fic. 3. — Distributions angulaires. Æ, — 40 MeV. E 
NES ES 00 6e MEN | RME CARRE PTE 
1 + 0,28 sin? 0{1 + 0,80 cos 0). F : “ “4 MA ee 
© Ep = 5,75 — 7,45 MeV ; FiG. 4. — Fonction d’excitation, 0 = 750, 
1 + 0,31 sin? 0(1 + 0,99 cos 0). a = isochromate de 17 MeV ; 
E] En — 7,05 — 8,45 MeV; b — somme d’isochromates de 17 et 21 MeV ; 
1 + 0,37 sin? 60(1 + 1,29 cos 6). c — somme d’isochromates de 17,21 et 25 MeV ; 


Eu 
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Tout le matériel traversé par le faisceau est en 
aluminium (0,30 X 102 longueurs de radiation). 
L’épaisseur de la cible de Nb est 0,223 x 10? lon- 
gueurs de radiation, ce qui représente 0,6 MeV 
pour les protons de 8 MeV. 

La distribution d’énergie des photoprotons pour 
E, = 40 MeV et 0 — 750 est donnée par la figure 2 
(0 — angle entre la direction des électrons et la 
direction des protons). On a calculé la distribution 
d'énergie des protons évaporés Z, d’après la for- 
mule donnée par Dawson [1]. Pour la distribution 
des protons directs Z3, on a employé une approxi- 
mation [2] provenant de la théorie de Courant [3]. 

Les courbes de la figure 2 représentent C, L,, 
C Fr et CE É + C3 Ta. 

C, et Ca ont été choisis de manière que 
Ce Te + Ca La s'accorde le mieux avec les points 
expérimentaux. Ceci conduit à 62 % de protons 
évaporés. 

Employant les résultats des calculs de Rand [4] 
pour le Nb, nous avons trouvé les énergies de tran- 
sitions Æ, et les valeurs de Æ, correspondantes 
pour les différentes transitions possibles. Les tran- 


sitions conduisant à une section efficace 1 Cy,n(Æ)d# 
importante sont données dans le tableau suivant : 


TRANSITION Æ; (MeV) Ep (MeV) l' (MeV) [0 dk 


MeV.bn 
ip? 943? 20 10 3,7 0,056 
2p32 3sU2 94 11 De 0,075 
VPN 28 40 32. 0,037 


Î 5y.»(k) dk a été trouvé en multipliant les va- 
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leurs de Rand pour la section efficace d'absorption 


ci o(k) dk par l'/(2W + T) ce qui représente la 


probabilité d’émission directe du proton [5]. 
(SSL eMENR LE COE MRECNREU eR) 
En CMP) IR RL ravon dur noyau, 
M, — masse du proton, F — pénétrabilité de Ja 
barrière de potentiel). 

Remarquons qu’il y a effectivement un excès de 
protons autour de 11 MeV. 

La distribution angulaire pour Æ, — 40 MeV de 
trois groupes d'énergie différents est donnée par la 
figure 3. Une petite correction différente pour 
chaque angle a été appliquée à cause de la varia- 
tion du poids relatif de n, et de n, par rotation de 
la cible. Les courbes ont été calculées avec la mé- 
thode des moindres carrés. 

La grande part isotropique peut être attribuée 
aux protons évaporés. Cette part semble diminuer 
lentement quand Æ, augmente, ce qui est en accord 
avec la séparation de Z4 et Z, de la figure 2. Que la 
variation ne soit pas plus vite peut être expliqué 
par le fait que parmi les protons directs, il y en a 
un assez grand nombre provenant de la transi- 
tion 2P39 — 3842. Les protons sont distribués légè- 
rement vers l’avant. 

La figure 4 donne la fonction d’excitation pour 
des protons de 5,75 à 7,45 MeV, mesuré pour 

— 759, Nous avons réussi à trouver un accord 
assez satisfaisant avec la somme de trois isochro- 
mates. Les isochromates de 17,21 et 25 MeV ont 
respectivement des amplitudes relatives de 100, 
93 et 64. Tout ceci s’accorde assez bien avec le 
tableau, si l’on considère l’énergie des protons 
observés qui est à peu près 4 MeV de moins que 
les valeurs calculées. 
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MOUVEMENT COLLECTIF DANS LA RÉSONANCE GÉANTE PHOTONUCLÉAIRE (1) 


Par M. FABRE DE LA RIPELLE, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — On donne une justification quantique du modèle collectif de Goldhaber et Teller 
pour la résonance géante photonucléaire utilisant le potentiel phénoménologique nucléon-nucléon 
de Gammel et Thaler et les facteurs de forme nucléaire. On en déduit : 1) l’énergie de la résonance 
géante :; 2) l'énergie de dédoublement pour des noyaux déformés ; 3) la section efficace d’exci- 
lation du mouvement collectif pour des protons en approximation de Born. - 


Abstract. — À quantum mechanical justification of the Goldhaber and Teller collective model 
is given for the photonuelear giant resonance using the Gammel-Thaler potential and experimen- 


tal nuclear form factors. 


One finds thus : 1) the energy of the giant resonance ; 2) the energy 


of splitting for deformed nuclei ; 3) the’cross section for excitation of collective motion by protons 


within the Born approximation. 


L'étude des réactions photonucléaires a montré 
l’existence d’une résonance géante pour les sec- 
tions efficaces des réactions (y,n) et (y, p), l’énergie 
du maximum de la résonance décroissant conti- 
nuement de 22 MeV à 14 MeV lorsque l’on passe 
des noyaux légers aux noyaux lourds. 

La largeur de la résonance varie autour d’une 
valeur moyenne de 5 MeV et la section eflicace 
intégrée sur toute la résonance varie en gros comme 
0,06 (NZ JA) MeV-barn. 

Pour expliquer cet ensemble de résultats, Gold- 
haber et Telier [2]ont imaginé un modèle collectif 
dans lequel l’ensemble des protons oscille par rap- 
port à l’ensemble des neutrons, chaque ensemble 
étant figuré par une sphère indéformable. Les 
forces n-p étant attractives, le mouvement collectif 
est un petit mouvement autour d’une position 
d'équilibre au sens classique du terme. Appliquant 
la théorie des petits mouvements et se limitant au 
premier terme, on obtient un potentiel d’oseil- 
lateur. Le mouvement collectif peut alors être 
représenté par un mouvement relatif des centres 
de masse des protons et des neutrons dans un 
potentiel d’oscillateur. L’amplitude du mouvement 
est obtenue en écrivant que l’énergie potentielle 
est égale à l’énergie totale de l’oscillateur dans 
l’état fondamental 


(1/2) Mozè — (3/2) 10 


æ désigne la coordonnée collective distance entre 
les centres de masse de protons et des neutrons, 
M — (NZ]JA)m la masse réduite dans le mouve- 
ment collectif, 2œw est l’énergie d’excitation dipo- 
laire correspondant à l'énergie Æ, du maximum de 
la résonance. 

Utilisant les valeurs expérimentale de Æ, on 
trouve 


UE 1,34 F pour 12, 
D 0 00 pour 258 TJ 


s 


On voit que pour les corps lourds l’approxi- 
mation des petits mouvements est justifiée, l’ampli- 
tude du mouvement collectif étant de l’ordre 
du 1/20 des dimensions nucléaires. Nous allons 
tenter une justification quantique du modèle. Pour 
cela on traite séparément les neutrons et les pro- 
tons, et on écrit l’hamiltonien nucléaire en fonc- 
tion de la coordonnée collective æ et des coor- 
données intrinsèques &; des protons et n; des neu- 
trons par rapport à leur centre de masse respectif. 


+ 
| | 
à 
vr 


> 


es 


La variable collective n'apparaît que dans l’éner- 
gie cinétique et le potentiel n-p. 

On admet que l’on peut séparer le mouvement 
collectif fonction uniquement de æ, du mouvement 
intrinsèque fonction des (£, n) et que la fonction 
d'onde nucléaire s’écrit comme un produit 


(x, En) — olx) VE, n) 
Ÿ(Ë, n) étant solution propre de l’hamiltonien 
T(E, 1) + Voplé) + Van(n) + Ponte n) 
et o(x) solution de 


[T{x) + W{x)] o(x) — ev(x) 


N925 


où on définit V,,(EË, n) comme une moyenne sur la 
partie collective : 


Valé, n) = < o(2)|Vaple, E, n)lo(x) > 
etle potentiel collectif 
We) = < (6, n)| Vale, 6, n) — Van(é, nIYE, n) > 
de manière que l’hamiltonien de perturbation 


H = Vao(z, es 1) pole 1) es W(x) 
satisfasse aux conditions : 


le 20 y. nlAldE, n,2> =00ù 


Les termes de mélange que l’on néglige corres- 
pondent alors à des termes ayant une énergie située 
à plus de 2F,, 35 MeV au-dessus du niveau 
fondamental. 

L’excitation de la résonance géante se réduit à 
l’excitation du mode collectif, o(x) passant de 
l’état fondamental o,(x), { — 0 au premier état 
excité (x) où | = 1. 

Pour obtenir le potentiel d’oscillateur, on ne s’in- 
téresse dans W(x) qu’au terme en æ?, 


© points expérimentaux [ 4] 


E_A'6 
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Développant V,,(x, &, 1) en in tégrale de Fourier, 
la partie non constante de W{(x) s’écrit 


Wilz) = NZ [oun(i (eikx — 1} Fy(x) FP(k) d k 


où on admet que %(Ë, n) peut se mettre sous la 
forme d’un produit Up(E) dy(n) ce qui est plus 
général que le modèle à particule indépendante. 

Fret FX désignent respectivement les facteurs de 
forme intrinsèque des protons et des neutrons. 

Utilisant l’approximation FX = F, et nous limi- 
tant au premier terme du développement en x on 
obtient un potentiel d’oscillateur. Identifiant le 
coefficient du terme en x? avec (1/2) Mo? on 
obtient la valeur de o lié à l’énergie du maximum 
de la résonance géante par E, = ho. 

Utilisant comme facteur de forme celui d’une 
densité uniforme dans une sphère de rayon 
R = r9 A3, pour potentiel celui de Gammel et 
Thaler [3] pondéré : 3/4 d’état triplet et 1/4 d’état 
singulet, on obtient une valeur de Æx fonction 
uniquement de r,, la dépendance étant en 1 /r. 

La force tenseur donne une contribution négli- 
geable du fait que neutrons et protons se groupent 


F1G. 1. — Courbes donnant Em AVY$en fonction de À pour diverses valeurs de r,. La plus grande partie des points expé- 
rimentaux se situent entre les courbes relatives à 7, — 1,27 Fermi et r, — 135 Fermi. 


en moyenne par pair de spin opposés. Le couplage 
spin-orbite donne aussi une contribution négli- 
geable, faisant intervenir la somme des spins des 
protons et des neutrons. 

La figure 1 donne les courbes théoriques rela- 
tes ar 1,27:01,33et 1,55 F;les erreurs expé- 
rimentales sur Æ,, sont de l’ordre de + 1 MeV ce 
qui correspond à + 2 pour En A6, On voit en 
gros que En varie comme AV6, et que les résul- 
tats sont compatibles avecune valeur der, —1,3F. 

Pour éliminer le paramètre r, résultant du choix 
d’un facteur de forme correspondant à une densité 
uniforme, on a fait le calcul en utilisant le facteur 
de forme donné par les expériences de diffusion 
élastique à grande énergie des électrons sur 1?C et 
160 [4] ; on peut alors obtenir le facteur de forme 
intrinsèque en opérant une correction qui tient 
compte de ce que le facteur de forme donné par la 


diffusion est le produit des facteurs de forme intrin- 
sèque et collectif. On obtient alors : 


Emli°C) = 22,6 MeV  Em(0) — 21,25 MeV 


pour des valeurs expérimentales 
Emli°C) 22 MeV  Em(O) 21,5 MeV. 


Jusqu'ici nous avons utilisé des facteurs de 
forme à symétrie sphérique. Lorsque le noyau est 
déformé le facteur de forme et le potentiel collectif 
ne possèdent plus la symétrie sphérique. Pour une 
déformation ellipsoïdale, le potentiel collectif est 
celui d’un oscillateur anisotrope possédant un 
grand axe et un petit axe. On obtient alors une 
séparation de l’énergie de résonance en deux com- 
posantes, l’énergie la plus basse correspondant au 
plus grand axe. La courbe de section efficace (y, n) 
est alors la superposition de deux résonances et si 
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l’on admet, selon Okamoto et Danos [5] que la 
largeur de raie pour les noyaux sphériques est 
constante et de l’ordre de 4,2 MeV, on doit observer 
un élargissement AT de la résonance pour les 
noyaux déformés de l’ordre de l’énergie de sépa- 
ration Æ,—EÆ, des deux résonances. La défor- 
mation induit d’autre part l’existence d’un moment 
quadrupolaire intrinsèque Q,. 

Utilisant un facteur de forme correspondant à 
une densité uniforme à l’intérieur d’un ellipsoide 
CN 


DIN) 7 d'el 


DRE Yi TE (1 “ 
de volume V — Arëet de rayon À et RJV1 + e. 
Posant 
AE = Et FE, Plpour el 000,20 


AT est une fonction ne dépendant que de la défor- 
mation où Æ,, désigne l’énergie de résonance pour 


LI5QEn 
0,0 ZAR 


OS 
0 
-05 CA hs L 
- 02 0 0,2 Où 
Fi. 2. — Trait continu : courbe théorique. (+) points 


expérimentaux. Les courbes en pointillés déterminent 
une bande à l’intérieur de laquelle doivent se trouver 
les points expérimentaux, si l’on admet une incertitude 
de + 1 MeV sur la largueur expérimentale de la 
résonance. 


N° 5 


une déformation nulle (£ — 0). On montre alors 
que 
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Le moment quadrupolaire intrinsèque Q, dépend 


.de set der,enrè, le produit Q, En ne dépend donc 


plus que de la déformation e. 

Utilisant comme précédemment les potentiels de 
Gammel et Thaler, on a donné en plein sur la 
figure 2 la courbe théorique, et en pointillé les 
courbes correspondant à des erreurs expérimen- 
tales de + 1 MeV sur la largeur. 

Les points expérimentaux sont basés sur Îles 
valeurs données par Okamoto [6] ; on doit admettre 
sur @, des erreurs de l’ordre de 10 %,. 

Le terbium 159 et le tantale 181 étant très défor- 
més etisotopiquement purs, ont fait l’objet d’une 
étude très poussée de Weiss, Petrie et Fuller [7], 
qui ont mis en évidence les pics correspondants 
aux deux résonances. 

Des valeurs des énergies Æ, et Æ, on peut déduire 
sans ambiguité les valeurs de.Q, soit 


Qo (Tb) — 7,6 barns 0; (Tal= #8 bars 


pour des valeurs expérimentales 


Or lb) MDErnS Offer la) =A6 7ADaATIS 


la décomposition en deux résonances de la section 
efficace (y, n) sur l’Au a donné 


Q5 (Au) — 2,22 barns pour une valeur expérimentale 
Of lau- 0) 6Dannes 


Ce modèle permet le calcul de l’excitation de la 
résonance géante par des protons. Dans le cas des 
noyaux légers où N — 7, l’excitation se réduit à 
une excitation purement coulombienne lorsque l’on 
n’admet entre les nucléons que des potentiels de 
Wigner. La partie potentiel d’échange est seule 
responsable de l'excitation d’origine nucléaire. 
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Résumé. Après avoir rappelé les caractéristique générales du Synchrocyclotron de la Faculté 
des Sciences (157 MeV en protons) et de son installation, on expose les principales propriétés du 
faisceau externe de protons (focalisation, définition en énergie, structure en temps avec et sans 
fréquence de modulation élevée en fin d’accélération, mesures d’intensité par chambre d’ionisation 
et cylindre de Faraday) et du faisceau de neutrons (spectre en énergie, intensité). On expose égale- 
ment les caractéristiques d’un analyseur magnétique de particules secondaires en construction. 
On résume enfin les principales utilisations de l’appareil. 


Abstract. — The general characteristics of the Synchrocyclotron de la Faculté des Sciences 
(157 MeV protons) and its setting up are described. The main properties of the external proton 
beam (focusing, energy definition, time structure with or without additional high modulation 
frequency at the end of acceleration, intensity measurements with ionization chamber and Faraday 
cup) and of the neutron beam (energy spectrum, intensity) are given. The characteristics 
of a magnetic analyser of secondary particles under construction and a summary of the main uses 
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of the machine are also given. 


I. Historique. — La construction d’un synchro- 
cyclotron par la Société Philips (Eindhoven) pour 
la Faculté des Sciences de Paris fut décidée en 1954 
à la demande d’Irène Joliot-Curie. L’énergie fixée 
d’abord à 100 MeV fut ensuite portée à 150 MeV 
pour permettre la production de protons polarisés 
par diffusion. L’implantation fut décidée à Orsay 
sur les terrains que la Faculté venait d’y acquérir. 
Les travaux de construction débutèrent en 1956 et 
ceux de montage en 1957 sous la direction de Fré- 
déric Joliot-Curie. Le premier essai de fonction- 
nement en faisceau interne fut effectué le 
& juin 1958 et on obtint rapidement des intensités 
élevées, jusqu’à 20 uA en régime de pointe. En 
décembre 1958, le faisceau était extrait par régé- 
nérateur et canal magnétiques. Le synchro-cyclo- 
tron a été utilisé depuis pour les irradiations 
internes et externes avec un régime de fonction- 
nement très satisfaisant : il fonctionne actuel- 
lement en régime continu une centaine d'heures par 
semaine. De plus un certain nombre de modifi- 
cations ont pu être introduites, notamment un dis- 
positif H. F. à fréquence de modulation élevée 
agissant en fin d’accélération pour provoquer une 
meilleure distribution du faisceau dans le temps. 


II. Caractéristiques générales. — Nous résu- 
merons brièvement les caractéristiques techniques 
de l'appareil qui seront publiées par ailleurs [1]. 


4) L’ÉLECTRO-AIMANT, d’un poids de 650 tonnes, 
à des pôles de diamètre 2,80 m avec un entrefer de 
30 à 40 em. Il est alimenté par des bobines 
en aluminium refroid par circulation d’eau 


(790 000 A. T.). L’induction est de 1,5702 Wb/m? 
au rayon 120 em. 


2) GÉNÉRATEUR H. F. — C’est un auto-oscil- 
lateur à fréquence modulée à 450 périodes par 
seconde. La modulation de fréquence est obtenue à 


Ron 


3 


m - Mmodulateur 


Fig. 4. — Générateur HF du synchrocyclotron. 


l’aide d’un condensateur tournant, elle est prati- 
quement sinusoidale. L’oscillateur est du type 
«grille à la masse », son schéma de principe est 
donné figure 1. Le circuit oscillant de sortie est une 
ligne demi-onde terminée d’un eôté par le conden- 
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sateur tournant et de l’autre par la capacité « D » 
masse (700 pF environ). La ligne résonnante de sec- 
tion rectangulaire est dans l’air, des isolateurs de 
traversée permettent sa connexion d’un côté au 
« Dee » dans la chambre d’accélération et de l’autre 
au condensateur tournant dans son enceinte vide. 

Le moteur d'entraînement du condensateur rota- 
tif est du même type que celui du synchro-cyclo- 
tron d'Amsterdam, il est placé dans l’enceinte vide 
du modulateur. Le rotor est en court-circuit et le 
stator est alimenté en courant triphasé. Les enrou- 
lements du stator sont réalisés en tube de cuivre nu 


refroidi par eau. 
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contraire, les capacités sont en picofarads (pF) et les résistances en kilo-ohms (kQ) | 
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Deux condensateurs ajustables montés en paral- 
lèle avecle condensateur rotatif sonttélécommandés 
du pupitre de commande et permettent de déplacer 
le programme de fréquences de façon à obtenir | 
l’intensité maximum de faisceau. 

Le tube oscillateur utilisé est la triode Philips | 
T AW 12/35 à refroidissement par eau. La tension | 
H. F. obtenue est réglée de 0 à 15 KV efficaces 
environ par variation de la tension d’alimentation 
anodique. 

La modulation d'amplitude superposée à la | 
modulation de fréquence est pratiquement négli- 
geable. | 

Deux régimes de fonctionnement sont prévus : | 


a) Accélération des protons. — Dans ce cas la 
bande de fréquences couverte s’étend de 20,2 à 
25,2 MHz. Le condensateur tournant a une capacité 
minimum de 160 pF et une capacité maximum de 
980 pF. 


b) Accélération des deutons et alphas. — Dans ce 
cas un condensateur fixe supplémentaire de 250 pF 
peut être ajouté en parallèle sur le condensateur 
rotatif, dans ces conditions Cmin — 410 pF et 
Cmax = 830 pF. De plus, la ligne dans l’air des 
protons peut être remplacée par une autre de carac- 
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téristiques différentes. La bande de fréquences cou- 
verte s'étend alors de 11 à 12,5 MHz. 

La hauteur du Dee est de 20 em au centre et de 
10 em sur le bord : cette hauteur relativement 
élevée contribue à assurer une bonne intensité de 
faisceau puisque les pertes par oscillations verti- 
cales sont réduites. 


3) SOURCES D’I10NS. — La plus fréquemment uti- 
lisée est une source à cathode froide dans laquelle 
on établit un arc par une alimentation de 1 000 V- 
1 A entre une anode portée à la masse sur le pôle 
inférieur et une pointe de tungstène au travers 
d’un canal de diamètre 4 mm par lequel est admis 
le gaz. C’est cette source qui est utilisée pour les 
intensités du faisceau interne de quelques uA. 

On dispose également d’une source à cathode 
chaude à filament de tungstène chauffé par un cou- 
rant continu de 200 A. Elle permet une meilleure 
stabilité pour les faibles intensités (102 uA). 

Une alimentation pulsée pour l’alimentation de 
Pare de la source à pointe a été étudiée et mise au 
point au Laboratoire. Son schéma de principe est 
indiqué (fig. 2 et 3). L’étage de puissance est réalisé 
avec 3 lampes de type 6CD6 en parallèle fonc- 
tionnant avec une tension anodique de 2 500 volts. 

Les réglages sont les suivants : 1° Phase de l’im- 
pulsion par rapport à la modulation de fréquence. 
29 Largeur de l'impulsion. 

Les intensités de faisceau obtenues atteignent 
et dépassent celles correspondant à l’arc perma- 
nent maximum prévu sur la machine (1 A). L’in- 
tensité maximum est atteinte pour une impulsion 
de 100 ps. 

La puissance moyenne appliquée à la pointe 
étant beaucoup plus faible que dans le cas de l’arc 
permanent, nous espérons que la durée de vie de la 
pointe sera beaucoup plus grande. Ce régime de 
fonctionnement présente aussi de gros avantages au 
point de vue de la souplesse de réglage et de la 
stabilité de l’intensité du faisceau. 

Ce dispositif est actuellement employé en perma- 
nence aussi bien pour les irradiations par faisceau 
interne que pour les expériences à l’aide du faisceau 
sorti. La durée de vie de cette source ne peut pas 
encore être estimée. 

Des pointes pour lesquelles le travail de sortie des 
électrons est plus faible que pour le tungstène seront 
également expérimentées ainsi que des sources de 
type « Keller ». 


4) CHAMBRE D’ACCÉLÉRATION ET EXTRACTION. 
— La figure 4 représente le plan de la chambre 
d’accélération avec ses différents organes. Les 1rra- 
diations internes peuvent être effectuées grâce à un 
porte-cible (n° 1) permettant le refroidissement par 
eau de la cible (dans laquelle la puissance dissipée 
peut atteindre 1 KW) et son positionnement entre 
les rayons 120 et 55 em (soit entre 157 et 37 MeV). 
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La surface irradiée au rayon 120 em est d’envi- 
ron 0,2 X 3 em?, Le porte-cible peut servir égale- 
ment à la détermination de l'intensité du faisceau 
interne mesurée sur une cible de cuivre de 3 em 


Eleckrodel 


6 aire Jéné 


La 


Source d'ions 


— Chambre d'accélération, 


Fic. 4. 


d'épaisseur, et à la production de neutrons avec une 
cible de béryllium. Un porte-cible (n° 2) permet les 
irradiations longues au voisinage du diaphragme 
protégeant le canal anti-magnétique assurant la 
sortie des protons en utilisant les protons perdus 
lors de l’extraction. Celle-ci est assurée par un 
régénérateur magnétique et un canal anti-magné- 
tique dont l’entrée se trouve. au rayon 132 em. 
L’extraction par le régénérateur correspond à un 
rayon de courbure moyen de 120 cm, soit à des 
protons d'énergie 157 MeV. Le rendement d’extrac- 
ction varie suivant l'intensité du faisceau entre 5 
et 12 %. L’extraction du faisceau a été calculée 
par N. Verster. 


5) DISPOSITION GÉNÉRALE. — La figure 5 repré- 
sente l’ensemble de l'installation dans la salle du 
synchro-cyclotron et la salle du faisceau. 

Le faisceau externe est focalisé, puis défléchi de 
facon à assurer deux directions de travail dans la 
salle du faisceau. Celle-ci est séparée de la salle du 
synchro-cyelotron par un mur en blocs mobiles en 
béton lourd (densité 5), d'épaisseur 1,5 m ou plus. 
Les deux salles sont séparées du reste du bâtiment 
par des murs fixes de béton ordinaire, d'épaisseur 
{ m ou 1,5 m renforcés par endroit par des blocs 
mobiles. 

Les liaisons électriques entre la salle du faisceau 
et la salle du synchro-ceyclotron d’une part et la 
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salle d’électronique ont été établies de façon à 
réduire les temps d’immobilisation dus au passage 
d’une équipe à l’autre ou à d’éventuelles pannes. 
Les liaisons sont effectuées au moyen de 5 types 
de câbles : coaxiaux 75 Q et 150 Q pour les signaux, 


coaxial 50 Q pour les signaux ou les hautes-ten- 


sions, fil 5 conducteurs et 12 conducteurs. Ces 


0 


lisabl n 


| 


ee 
Ke D nalyseur étique 


FiG. 5. — Ensemble de l’installation. 


câbles aboutissent à 13 tableaux dans les salles du 
synchro-cyclotron et du faisceau et à un tableau 
unique dans la salle d’électronique. Celle-ci est 
équipée d’une part d’appareils propres à chaque 
équipe (alimentations et sélecteurs à coïncidence, 
amplificateurs pour les télescopes à scintillateurs) 
et d’autre part, d'appareils communs (appareils de 
mesure de l’intensité du faisceau et de télécom- 
mande, sélecteurs d’amplitude à 256, 50 et 20 
canaux). 


ITT. Le faisceau externe de protons et ses carac- 
téristiques. — 1) FORME DU FAISCEAU. — [l’image 
du faisceau à la sortie du synchro-cyclotron a été 
obtenue par autoradiogramme de l’activité d’une 
feuille d'aluminium (fig. 6). Le faisceau présente la 
forme de deux croissants de lune d’intensité sensi- 
blement égale et la divergence des parties corres- 
pondantes du faisceau rend impossible la focalisa- 
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tion de l’ensemble par la paire de lentilles quadru- 
polaires dans la disposition actuelle. 

Les essais pour augmenter l’intensité d’un des 
croissants par déplacement du plan magnétique 
médian du synchro-cyclotron en déséquilibrant 
les bobines ont été négatifs car l’intensité totale du 


Re | 


k 


Fic. 6. — Autoradiogramme du faisceau de protons à la 
sortie du canal magnétique (faisceau vers l’observateur). 


faisceau diminue considérablement. Nous avons. 
finalement masqué le croissant supérieur et rendu 
horizontal le faisceau restant à l’aide d’un petit 
aimant déflecteur. 

Après la focalisation, le faisceau est défléchi dans 
le plan horizontal par un aimant déflecteur dont 
la déflection maximum est + 239 et les déflections 
utilisées — 109 et + 189, puis envoyé à travers un 
mur de béton lourd et sous tuyau vidé dans la 
salle du faisceau où il est utilisé à une distance de la 
sortie voisine de 10 m. Le réglage optimum des 
lentilles quadrupolaires permet d’obtenir à l’entrée 
de la salle du faisceau une section de 1,8 cm X 3,5 
à 4 cm (hauteur). Pour réduire les dimensions sur 
les cibles à environ 1,8 X 3 cem?, nous avons dû 
placer des diaphragmes avant le mur de protection, 
au prix d’une perte d’intensité admissible dans les 
expériences actuelles. Des lentilles quadrupolaires 
de focalisation vont être installées après le mur de 
protection pour obtenir de meilleurs résultats. 


2) ÉNERGIE ET DISPERSION EN ÉNERGIE. — Nous 
avons vu que l’énergie des protons calculés d’après 
la valeur du champ magnétique est de 157 MeV. 
Si l’on tient compte de l’absorption intermédiaire, 
cette énergie est ramenée à 155 MeV sur les cibles 
d’expérience. 

A titre de vérification, l’énergie des protons a été 
mesurée expérimentalement par la méthode d’ab- 
sorption. La figure 7 donne le dispositif expéri- 
mental schématisé. Un télescope composé de trois 
seintillateurs plastiques alignés est placé dans le 
faisceau fonctionnant à régime réduit. Les scin- 
tllateurs 1 et 2 servant de moniteur (coïncidences 
doubles), on compte le nombre de protons tra- 
versant un écran de cuivre placé entre 2 et 3 (coïn- 
cidences triples) en fonction de l'épaisseur de 
l’écran. La figure 8 nous donne cette courbe 
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d'absorption. Le parcours moyen ainsi trouvé per- 
met de remonter, en utilisant les courbes parcours- 
énergie, à une énergie moyenne de 147,8 -L 0,4MeV, 
ce qui correspond à une énergie à la sortie du 
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Fic. 7. — Télescope à protons. 
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F16. 8 — Courbe d'absorption du faisceau de protons. 


tuyau vidé de 154,1 + 0,5 MeV, compatible avec 
la valeur calculée. 

L’analyse de la pente de la courbe en fin de 
parcours permet également de déduire un ordre 
de grandeur de la dispersion en énergie des pro- 
tons du faisceau. La dispersion de parcours obser- 
vée autour du parcours moyen est due en effet à 
deux causes : 1) Dispersion en énergie des protons 
incidents. 2) Pour une énergie fixe, les fluctuations 
de parcours dans l’absorbant (straggling). Ces 
fluctuations de parcours peuvent être estimées 
théoriquement. L’analyse de la courbe d’absor- 


ption expérimentale et le calcul des fluctuations 
de parcours nous a conduit à une dispersion natu- 
relle en énergie : 


AE = 3 MeV soit AEJEæ 2%. 


Cette dispersion provient essentiellement de 
l'amplitude des oscillations radiales du faisceau 
interne après réduction par le système d’extraction 
magnétique. Suivant une suggestion de N. Verster, 
nous avons cherché à la réduire en plaçant sur le 
porte-cible n° 1, c’est-à-dire assez loin du nœud 
des trajectoires régénérées, un diaphragme interne 
de cuivre, d'épaisseur 3 em qui réduit l'intensité 


Fire. 9. — Spectre des protons de 155 MeV diffusés à 309 
par le carbone avec et sans diaphragme interne. 


du faisceau externe de moitié. La figure 9 indique 
les spectres en énergie des protons diffusés à 300 
élastiquement et inélastiquement (niveaux de 4,4 
et 9,6 MeV) par le carbone obtenus avec le télescope 
décrit dans la communication de Garron et al. avec 
et sans diaphragme interne. On voit nettement en 
comparant les courbes l’effet de la diminution de la 
dispersion du faisceau primaire par le diaphragme 
interne, amenée à une valeur négligeable par 
rapport à la résolution propre du télescope comme 
le montre le fait qu'aucune amélioration n’appa- 
raît en plaçant le diaphragme interne à un rayon 
inférieur. La résolution globale passe ainsi de 3,5 % 
à 1,8 % à 155 MeV ce qui correspondrait à une 
dispersion en énergie du faisceau sans diaphragme 
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de l’ordre de 4,5 MeV, voisine de la valeur déter- 
minée plus haut. En diminuant par cette méthode 
la dispersion en énergie du faisceau, on diminue 
également la durée de chaque impulsion. 


3) STRUCTURE EN TEMPS. — Les impulsions du 
faisceau sorti ont une durée de 25 ps environ toutes 
les 2 200 ps. 

Les conditions d'utilisation du faisceau par les 
appareils de mesure de particules sont mauvaises à 
cause du faible temps d’occupation (1 %). Cela 
conduit à des expériences de très longue durée et 
rend même très délicates certaines expériences par 
coïncidences. Un dispositif permettant de s’affran- 
chir de cet inconvénient a été réalisé au laboratoire. 

Le principe de la méthode employée, d’après une 
suggestion de R. Keller [2] est le suivant. Le pro- 
gramme H. F. principal est supprimé par blocage 
de l’autooscillation, juste avant que l’impulsion ne 
sorte du synchro-cyclotron et il est remplacé par 
un programme appliqué sur une électrode auxiliaire 
(voir fig. 4), et modulé à fréquence élevée, ce qui 
permet de faire sortir des impulsions réparties sur 
toute la période de modulation du programme prin- 
cipal. Le fonctionnement peut être synchrocyclo- 
tronique à fréquence élevée ou stochastique. Les 
premiers essais ayant été très satisfaisants, ce dis- 
positif a été immédiatement mis en fonctionnement 
permanent et permet des taux de comptage au 
moins dix fois plus élevés qu'auparavant. 

Le générateur H. F. établissant le programme 
auxiliaire est modulé en fréquence de 20,5 à 21 MHz 
et la puissance d'alimentation pour le rendement 
optimum est d'environ 4 KW. (Voir plus loin la 
communication de A. Cabrespine.) 


4) MESURE DE L’INTENSITÉ DU FAISCEAU. —- Les 
appareils servant à mesurer le flux de protons placés 
dans le faisceau, doivent être conçus de façon à ne 
produire qu’un minimum de diffusion et ne changer 
que peu l’énergie des particules. Dans ce but on a 
construit trois chambres d’ionisation, une chambre 
à électrons secondaires, un cylindre de Faraday 
utilisé pour l’étalonnage absolu des appareils pré- 
cédents, ainsi que deux systèmes intégrateurs des 
courants collectés. 


19 Circuits intégrateurs. — La figure 10 donne 
le principe des circuits intégrateurs utilisés. Le cou- 
rant collecté charge une capacité C,. Lorsque le 
potentiel sur C’, atteint une valeur v fixée, un cir- 
cuit trigger est déclenché ; un coup est inscrit sur 
un numérateur et un relais envoie une charge 
— C3 V = C,; v sur l’entrée ; le système revient 
alors à l’état initial. En choisissant V — 100 v et 
C3 — 100 C;, on a pratiquement pour la charge 
totale arrivée sur l’intégrateur : Q — nC, V,nétant 
le nombre de coups comptés. Ceci est indépendant 
des variations possibles du seuil de déclenchement 
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du trigger ou des variations du gain de lampli- 
ficateur à courant continu qui sert d’adaptateur 
d’impédance, et qui, monté en contre-réaction 
totale assure par ailleurs une très grande stabilité 


Ampli à courant 
continu 


Trigger 3 - 
a Echelle 


Courant 
PAPA 
intègrer 


«Pelais + Position 
$ de repos 


C 
k Commande 
V du relais 
Fic. 10. — Circuit intégrateur. 


de l’ensemble. La précision des mesures ultérieures 
dépendra donc essentiellement de la précision avec 
laquelle sont connues C, et V. V a été étalonné 
à 1 9/00 ; quant aux valeurs de C, (l’appareil com- 
porte plusieurs sensibilités) elles ont été mesurées 
en intégrant à l’aide de l’appareil des courants 
connus avec précision (obtenus à l’aide de piles et de 
résistances préalablement étalonnées). L’ensemble 
intégrateur a ainsi été étalonné à 5 2/09 pour des 
courants allant jusqu’à 10719 A. Toutes les mesures 
se sont montrées reproductibles et fidèles à cette 
précision après 6 mois de fonctionnement. 


20 Cylindre de Faraday. — La figure 11 donne le 
schéma du cylindre de Faraday. Le cylindre creux 
en laiton absorbant complètement les protons est 
placé dans une enceinte vide (1074 mm de Hg). 
Un champ magnétique transversal de l’ordre de 
200 gauss, créé à l’aide de petits aimants perma- 


ANNE AE 
CA Electrode Al ?/100 
LA. 
Sortie > ; 112 cm Fenétre AT !/10 
/ À Cylindre laiton  : 
PERS | 
PAS) [ 
EST / LS 7 LE, ZA 
Nimes due III III OI 


Fic. 11. — Cage de Faraday. 


nents, ramène sur le cylindre les électrons qui 
pourraient s’en échapper et empêche les électrons 
créés sur la fenêtre d’entrée d’atteindre le cylindre. 
Les dimensions et la disposition géométrique sont 
d’ailleurs prévues de façon que le nombre d’élec- 
trons pouvant s'échapper ou pouvant de l’entrée 
atteindre le cylindre, soit inférieur à 2 0/5 du 
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nombre de charges apportées par les protons. En 
plus une électrode mince en aluminium, permet de 
vérifier, en faisant varier la polarité de la tension 


appliquée, que le courant d’ionisation résiau-l est : 


négligeable. Aïnsi la charge mesurée, à la précision 


de l’intégrateur, est directement reliée au nombre. 


de protons Ü absorbés par la relation : OESYNen 
e* étant la charge élémentaire. 


30 Chambres d’ionisation. — Le schéma des 
chambres d’ionisation est donné sur la figure 12. 
Les anneaux de garde ne sont pas représentés. 


22 le 


+V 


Electrode 1/100 Al ÿ 


Fenêtre 10 Al 


faisceau 
WF 
fe / D 
L 
D se 
74 Collecteur k 
T Er A NRA 7) 
V1 vers-ÿ_ intégrateur 
F1. 12. — Chambre d’ionisation. 


Chaque chambre est en fait constituée par 
4 chambres d’ionisation en parallèle de 1,5 cm 
d'épaisseur chacune. Les électrodes sont en alumi- 
nium de 0,01 mm d’épaisseur. Les fenêtres d’entrée 
sont en aluminium de 0,1 mm. Les chambres sont 
remplies d’air sec à une légère surpression (de 50 à 
100 cm d’eau au-dessus de la pression atmo- 
sphérique). Elles sont parfaitement étanches. Avec 
une tension de 2 000 volts entre les électrodes, on 
peut ainsi mesurer des courants allant de 1071 
jusqu’à 1076 ampères sans saturation. 

Tenant compte de la perte d’énergie calculée des 
protons dans l’épaisseur utile de la chambre 
(E — 38,3 keV) de l’énergie nécessaire pour créer 
une paire d’ions dans l’air (e — 35,5 eV) le gain 
prévu était pour la première chambre : 


G = Else = 1 078 + 50. 
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-40 Chambre à électrons secondaires. — La 
chambre à électrons secondaires est identique au 
point de vue construction à la chambre d’ionisation. 
Elle est prévue pour mesurer des courants de pro- 
tons correspondant dans la chambre d’ionisation à 
des courants supérieurs à 107$ ampères, pour les- 
quels la saturation n’est plus assurée. L’enceinte 
de la chambre est vidée (1074 mm de Hg). Dans ce 
cas les charges collectées proviennent des électrons 
éjectés par les protons des fenêtres d'aluminium. 
Le courant doit être d'autant plus grand que le 
nombre de fenêtres est important. Une faible ten- 
sion v de l’ordre de 100 volts entre les électrodes 
est suffisante pour assurer la collecte des charges. 
Le gain de cette chambre est difficilement calcu- 
lable mais doit être inférieur à 1, ce qui la destine à 
la détection des courants de protons très intenses. 


59 EÉtalonnage. — L’étalonnage des différentes 
chambres a été effectué par rapport au cylindre de 
Faraday de la façon suivante : la chambre d’ioni- 
sation (ou la chambre à électrons secondaires) est 
placée dans le faisceau juste devant la cage de 
Faraday. Les courants collectés dans les deux détec- 
teurs sont envoyés simultanément sur deux inté- 
grateurs étalonnés et l’on compare les charges 
mesurées. À titre de contrôle, la chambre à élec- 
trons secondaires est étalonnée par rapport à la 
chambre d’ionisation de la même façon. Les mesures 
sont faites à divers flux de protons. Toutes les 
mesures ont été concordantes. Les résultats ont été 
les suivants : 

Première chambre d’ionisation 
(en accord avec le calcul)l 

Chambre à électrons secondaires : 


COS AM ERI 00E 


Dans la mesure d’un flux de protons, à cette 
imprécision s'ajoute naturellement l’imprécision 
propre à chaque mesure, dont est affecté l’inté- 
grateur. Les mesures de courants de protons peu- 
vent donc finalement être faites à la chambre 
d’ionisation à une précision de 1,5 % dans tout le 
domaine des courants utilisés. 

Ces mesures ont été reprises 6 mois après le 
premier étalonnage et ont donné un résultat parfai- 
tement concordant. Pour les deux autres chambres 
d’ionisation en utilisation, les gains sont légèrement 
différents (+ 3 % et + 5 %) correspondant aux 
pressions différentes de gaz dans ces chambres. 


:G=1047248 


IV. Faisceau de neutrons. Moniteurs et spectre. 
— On obtient un faisceau de neutrons de grande 
énergie en canalisant les neutrons émis à 0° par une 
cible de béryllium bombardée par le faisceau 
interne de protons. La distribution en énergie de 
ces protons présente un pie important un peu en 
dessous de l’énergie des protons incidents [3]. 

Dans notre cas, on fait tourner les protons en 
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sens inverse de celui utilisé pour l’extraction du 
faisceau de protons en inversant le champ ma- 
gnétique. Le fonctionnement, dans ces conditions, 
est satisfaisant ; la valeur du champ sur lequel se 
fait la régulation est cependant un peu plus faible 
que dans le cas ordinaire. 

Nous avons utilisé jusqu'ici une cible de Be de 
10 mm d’épaisseur (8,5 MeV pour les protons inci- 
dents) et de hauteur 30 mm, placée au rayon 
119 cm, ce qui correspond à une énergie des pro- 
tons de 152,7 MeV. 

La canalisation utilisée est encore assez simple 
et sera améliorée par la suite. Elle comporte deux 
cylindres de fonte de diamètre 19,4 cm, de lon- 
gueur 50 cm chacun placés dans des tubes d’acier 
noyés dans des blocs de béton lourd constituant le 
mur de séparation entre la salle du synchro- 
cyclotron et la salle du faisceau. L’épaisseur du 
mur dans la direction des neutrons était au mini- 
mum de 153 cm. Les cylindres de fonte comportent 
au centre un trou rectangulaire de section 3 X 5cm 
par lequel passent les neutrons. L’entrée du cana- 
liseur est à environ 526 em de la cible de Be ; l’axe 
du canaliseur fait actuellement un angle de 006 par 
rapport à la direction des protons incidents. 
Quelques blocs de béton supplémentaire ont été 
ajoutés au voisinage des détecteurs. 

Le flux de neutrons a été mesuré en plaçant aux 
endroits intéressants de petits disques de poly- 
styrène (CH), de 1 mm d’épaisseur. On mesure, 
après une irradiation constante pendant un temps 
donné, l’activité du carbone 11 (période 20,4 mi- 
nutes) formé. La section efficace de la réaction de 
formation l?C(n, 2n)!1C ne varie pas beaucoup 
avec l’énergie au-dessus d’un seuil effectif d’envi- 
ron 22 MeV. Les P* de 11C sont comptés avec un 
compteur à scintillations préalablement étalonné. 

Le flux maximum de neutrons ainsi déterminé 
dans des conditions stables à l'emplacement utilisé 
pour les premières expériences (138 cm après la 
sortie du canaliseur) a été trouvé égal à = 2.106 
neutrons de plus de 22 MeV par seconde et par cm2. 

Par la même méthode, on a vérifié que la distri- 
bution spatiale des neutrons de plus de 22 MeV 
dans le plan perpendiculaire à l’axe du faisceau 
correspondait approximativement à l’ombre du 
canaliseur. 

Nous avions utilisé, tout au début, comme moni- 
teurs des compteurs à BF, et des compteurs à pro- 
tons de recul de fabrication RCL. Mais ces comp- 
teurs présentent l’inconvénient d’être sensibles non 
pas aux neutrons de grande énergie utilisés dans 
les expériences, mais à desneutrons beaucoup moins 
rapides. Or, le rapport des intensités des neutrons 
rapides aux neutrons lents peut subir des fluc- 
tuations au cours du temps. De plus, les compteurs 
à BF, et à protons de recul doivent être protégés 
par de grandes quantités de béton pour ne pas être 
saturés. Il était donc nécessaire de disposer d’un 
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moniteur à grande énergie pouvant être placé direc- 
tement dans le faisceau. 

C’est pourquoi, M. L. Kowalski a réalisé au labo- 
ratoire une chambre à fission à bismuth sur le 
modèle de celles qui ont été utilisées au Radiation 
Laboratory de Berkeley. Une telle chambre fonc- 


tionne en chambre d’ionisation à impulsions multi- 


plaques, la moitié des électrodes étant couvertes 
d’un dépôt mince de bismuth. Le bismuth ne subit 
pratiquement la fission que sous l’action de neu- 
trons (ou de protons) d’énergie supérieure à 50 MeV 
environ. Un discriminateur de hauteurs d’impul- 
sions permet de compter-les fragments de fission 
beaucoup plus ionisants que les autres particules 
chargées. Il faut naturellement réduire les effets de 
l’empilement des impulsions de protons secondaires 
(beaucoup plus nombreux que les fragments de 
fission). Ces effets d’empilement seront sans doute 
beaucoup moins importants pour un fonction- 
nement du synchrocyclotron avec le dee auxi- 
liaire stochastique, par suite de l’amélioration de la 
structure en temps du faisceau. La quantité totale 
de bismuth est de 1,4 g déposée sur une surface 
totale de 550 cm? (1). 

En utilisant comme moniteur la chambre à 


(@e) 


F 


/ntensite relative des neutrons 
[en 


Le] 


0 Mer 150 MeV 
Énergie des protons 
F16. 13. — Spectre de neutrons du synchrocyclotron 


E5 152,7 MeV, cible de Be de 10 mm (8,5 MeV). 


fission à bismuth, nous avons fait une détermi- 
nation préliminaire du spectre d’énergie du fais- 
ceau de neutrons obtenu dans les conditions dé- 
crites ci-dessus. Avec un télescope de faible ouver- 
ture angulaire qui comportait un gros scintillateur 
CsI(TI) permettant l'absorption complète des pro- 


() La chambre à fission à bismuth fera l’objet d’une 
publication ultérieure. 
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: moins de 1 700 à 17 000 gauss. 


tons les plus énergiques, nous avons mesuré les 
spectres d’énergie des protons émis à 16° Ro 
ratoire) par des cibles de polyéthylène [(CH,),] et 
de carbone placées dans le faisceau de neutrons. 
Par différence, en tenant compte du fond mesuré en 
l’absence de cible, on obtient le spectre des protons 
de recul dus à la diffusion des neutrons sur l’hydro- 
gène. On remonte aux énergies des protons au 
milieu de la cible et le spectre est corrigé de 
l’effet des chocs inélastiques des protons dans le 
gros cristal. Le spectre d’énergie des neutrons 
(fig. 13) est ensuite déduit de celui des protons, 
compte tenu de la variation de la section efficace 
de diffusion n-p à 160 en fonction de l'énergie. 

Ce spectre présente un large maximum autour de 
143 MeV. Il est vraisemblable que la largeur de ce 
pic pourra être réduite — du côté des basses éner- 
gles — par une meilleure canalisation du faisceau 
des neutrons [3]. 


V. Analyseur magnétique. — Un analyseur ma- 
gnétique des particules chargées secondaires des 
réactions provoquées par le faisceau externe de pro- 
tons est en cours de réalisation actuellement ; l’exé- 
cution des travaux a été confiée à la S. F. A. C. du 
Creusot d’après un projet du D° Mileikowsky 
(Suède) qui a fait également exécuter les pièces 
polaires. Cet appareil doit être livré en juillet 1960. 
Pendant l’arrêt de la machine durant la période de 
vacances d’été de 1959, des travaux de renfor- 
cement et de préparation du sol ont été effectués 
dans la salle du faisceau en vue de son installation 
(voir fig. 5). 


1) PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES DE L’ANA- 
LYSEUR. — Le champ magnétique est limité à un 
secteur de rayon de courbure moyen 170 em et 
d'ouverture 1200. Durant la traversée de l’appa- 
reil, les particules à analyser sont soumises à une 
induction magnétique que l’on peut faire varier au 
Cette dernière 
valeur correspond à la focalisation de tritons d’éner- 
gie 132 MeV. Pour augmenter Ja dispersion en 
énergie de l’appareil, le champ magnétique est 
inhomogène. L'indice caractéristique de cette inho- 
mogénéité est choisi égal à 1/2 de façon à avoir 
double focalisation verticale et horizontale. L’ angle 
solide maximum sera 3.104 de la sphère totale et 
la résolution en énergie de 2/1 000 pour une source 
de quelques mm de large. 

L’aimant pèsera 900 tonnes et sera solidaire 
d'une chambre à réaction de 200 cm de diamètre et 
60 em de hauteur. L’ensemble chambre à réaction 
et aimant pourra tourner autour d’un axe vertical 
passant par la cible grâce à un chemin de roulement 
de 13,60 mètres de diamètre. 

L’angle minimum d'analyse des particules secon- 
daires issues de la cible par rapport à la direction 
des protons incidents sera 60. 
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La chambre à réaction dont la réalisation est en 
cours également et qui doit être livrée en même 


temps que l’analyseur sera fermée latéralement 


par une fenêtre mince, elle comportera un système 
de changement de cibles par télécommande (voir 


fig. 4). 


2) UTILISATION PRÉVUE. — Grâce à la grande 
résolution de l’appareil, il sera possible de séparer 
du certain nombre de niveaux excités des noyaux 
résiduels des réactions nucléaires ; on pourra ana- 
lyser les particules secondaires depuis les tritons 
d’au moins 130 MeV jusqu'aux particules de faible 
énergie et, par ailleurs, séparer les groupes de pro- 
tons obtenus par diffusion inélastique sur des 
noyaux variés en vue d’études de polarisation. 


VI. Utilisation du synchrocyelotron. —- Dès la 
mise en marche du synchrocyclotron en faisceau 
interne, en juin 1958, des irradiations de différentes 
cibles ont été effectuées. La pleine utilisation de la 
machine (faisceaux interne et externe) a com- 
mencé en avril 1959. 

À partir de cette date, la machine a tout d’abord 
fonctionné avec deux équipes de conduite par jour à 
raison de 60 heures en moyenne par semaine (expé- 
riences de physique sur le faisceau 48 h, irradia- 
tons 4h, entretien 8 h). 

Après une interruption due à un certain nombre 
de travaux sur la machine, l'exploitation du syn- 
chro-cyclotron est passée en novembre 1959 au 
régime de 24 h sur 24 (3 équipes de conduite) 
pendant 5 jours par semaine avec la répartition 
suivante : 


Expériences de physique sur le faisceau 


Moÿenne externe (4 équipes de physiciens) ..... 85h 
par Irradiations, représentant en moyenne 

aie pirradiations (here 10h 

Perfectionnements techniques ........ 7h 

HOLDERS EN CE D CS 9h 


Depuis fin novembre 1959, la première panne 
nécessitant un arrêt de plus de quelques heures 
était due à la rupture de l’un des roulements à 
billes du modulateur, le 5 février. 

Actuellement, environ trente physiciens et chi- 
mistes effectuent des expériences à l’aide de la 
machine. 

Les recherches entreprises avec le synchro- 
cyclotron portent actuellement, surtout, sur les 
réactions nucléaires vers 150 MeV. Un proton ou 
un neutron de cette énergie a Justement une lon- 
sueur d’onde associée de l’ordre de grandeur du 
rayon d’un noyau léger. Divers processus d’inter- 
action directe — diffusion inélastique, quasi-élas- 
tique et pick-up —, l’évaporation des nucléons et 


(1) D'autre part, des irradiations s'effectuent en perma- 
nence sur une portion non utilisée du faisceau en régime 
de faisceau externe. 
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l'émission de photons sont étudiés par l’intermé- 
diaire des spectres d’énergie et des distributions 
angulaires des particules émises. On se propose 
d'obtenir ainsi des renseignements sur le méca- 
nisme de ces réactions et sur les différentes caracté- 
ristiques de la structure nucléaire. 

Certaines expériences sont effectuées sur diverses 
réactions de spallation et aussi de fission par des 
méthodes radiochimiques : mesures des sections 
efficaces en déterminant par leur rayonnement ou 
par spectrométrie de masse, les quantités d’iso- 
topes radioactifs ou stables formés. Le séparateur 
d’isotopes, construit au laboratoire par R. Bernas, 
est très utile pour ce genre d’études. 

Des mesures ont été faites également sur les 
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caractéristiques radioactives de quelques isotopes 
formés qui se trouvent relativement loin de la 
zone de stabilité. 

Enfin, d’autres expériences ont commencé sur 
la diffusion nucléon-nueléon, tout d’abord sur la 
section efficace de diffusion p-p. Des expériences 


“sur la polarisation des nucléons sont en projet, en 


vue de mesurer certains des coefficients inter- 
venant dans la détermination de la matrice de 
diffusion. Une source de protons polarisés, basée 
sur le principe étudié par Keller [4] est en projet 
au laboratoire. Il sera possible également d’obte- 
nir un faisceau de protons polarisés par diffusion 
sur une cible de carbone placée dans le faisceau 
régénéré avant le canal anti-magnétique. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Rev. Techn. Philips, à paraître. 
[2] Kezzer (R.), Int. Conf. on High Energy Accelerators 
and Instrumentation, CERN, 1959, 187. 


[3] Siecez (R. T.), Détecteurs de neutrons à grande éner- 
gie. Handbuch der Physik, 1958, 45, IT, 486. 
[4] KezLer (R.), Rapport CERN 5 730. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 21, MAI 1960, PAGE 314. 


DIFFUSION PROTONS-PROTONS A 155 MeV. 
SECTION EFFICACE DIFFÉRENTIELLE ENTRE 300 ET 1100 C. M. 


Par C. CAVERZASIO et A. MICHALOWICZ, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — La section efficace différentielle de diffusion p-p à 155 MeV a été mesurée prélimi- 
nairement entre 309 et 1100 dans le système du centre de masse, en utilisant trois méthodes : 
différence polythène-carbone ; détection simultanée des protons diffusés et des protons de recul ; 
analyse des spectres d'énergie des protons diffusés sur le polythène et le carbone. Les valeurs 
obtenues sont d’environ 10 % inférieures à celles données par les groupes de Harwell et Harvard. 


Abstract. — The differential cross-section in p-p scattering at 155 MeV has been measured in a 
preliminary experiment between 30° and 1100 C. M., using three methods : CH,-C difference ; 
detection of both scattered and recoil protons ; analyses of pulse height spectra of scattered par- 


licles. 


La section efficace différentielle de diffusion pro- 
tons-protons à une énergie de l’ordre de 150 MeV a 
été étudiée à Harwell [1-2-3] (142 MeV), et à 
Harward [4] (147 MeV). Les valeurs trouvées par 
les différents auteurs tout en étant compatibles, 
présentent des différences assez importantes, par- 
üculièrement quant à la forme des courbes de sec- 
tion efficace en fonction de l’angle de diffusion. 
Nous avons effectué une première série de mesures 
avec les protons de 155 MeV du synchrocyclotron 
du laboratoire de Physique Nucléaire à Orsay, 
entre 300 et 1100 centre de masse, en utilisant une 
cible de polyihène (CH,),. Ces mesures seront éten- 
dues prochainement aux petits angles avec la mise 


The results are about 10 % lower than those of Harwell and Harvard groups. 


en utilisation d’une cible à hydrogène liquide, 
actuellement en construction. 

Le dispositif expérimental utilisé est représenté 
schématiquement sur la figure 1. Le faisceau de 
protons réduit à une tâche de 1 em de hauteur 
sur 2 cm de large par une série de diaphragmes, 
tombe soit sur une cible de polythène de 3 mm 
d'épaisseur soigneusement pesée et analysée chimi- 
quement, soit sur une cible de graphite ajustée à une 
épaisseur de carbone équivalente à la cible précé- 
dente. Le nombre de protons traversant la cible est 
mesuré par une chambre d’ionisation que nous 
avons étalonnée avec précision à l’aide d’un cylindre 
de Faraday. Le courant moyen utilisé était de 


N°5 


l’ordre de 6.108 p/s. Les particules diffusées sont 
détectées par un télescope comprenant deux 
scintillateurs minces en coïncidence et un sein- 
üllateur d'analyse à absorption totale. Un qua- 
trième scintillateur est placé à 1800 C. M. du 
1°7 bras de détection. Tous les scintillateurs sont en 
plastique et montés sur des photomultiplicateurs 
53 AVP. Les dimensions et les distances ont été 
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choisies avec suffisamment de marge de telle sorte 
que tout proton diffusé par la cible et atteignant le 
scintillateur de définition 2, soit astreint à traverser 
d’abord le scintillateur 1, et que le proton de recu. 
correspondant soit détecté par le scintillateur 41 
L'ensemble a été aligné optiquement. Les circuits 
de coïncidences testés dans le faisceau, permet- 
taient un temps de résolution allant Jusqu'à 
2r — 6.10? s pour un rendement de 100 % ; tou- 
tefois, pour être sûr de ne pas perdre de particules 
diffusées, les circuits ont été ouverts à 27 & 108$. 
Les impulsions linéaires du compteur 3 sont en- 
voyées sur un analyseur à 256 canaux, lui-même 
débloqué par un signal venant d’un des circuits de 
coïincidences. Le taux de comptage a été choisi de 
façon à n’avoir qu’un nombre négligeable de coïnci- 
dences fortuites et, d’autre part à ne perdre qu’envi- 
ron 10 % des impulsions analysées dans la voie 
linéaire lente (le nombre d’impulsions de la voie 
linéaire n’est pas pris en considération pour le 
calcul des sections efficaces absolues). 

Les expériences sont menées de la façon suivante : 
avant chaque série de mesures, le faisceau est 
centré de manière à ce que le maximum d'intensité 
passe à travers le système de diaphragmes ; la 
tâche du faisceau sur la cible est alors photo- 
graphiée ; le bras du télescope 1, 2, 3, est mis à O, 
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le faisceau réduit, et on vérifie le circuit de coïnci- 
dences doubles ; les deux bras sont alors placés 
à 440 de part et d’autre de l’axe du faisceau, et 


“avec une cible de polythène, on règle le circuit 


triple en comptant en coïncidence les protons dif- 
fusés et les protons de recul. L'opération suivante 
consiste à vérifier l’égalité du nombre d’atomes 
de C par cm? contenus dans les cibles de polythène 
et de graphite ; les deux télescopes étant placés 
comme indiqué plus haut, on compte pour un 
nombre défini de protons incidents, avec la cible 
CH, et ensuite la cible C, les quantités suivantes : 
N;,3 — Nombre de coïncidences doubles, ou nombre 
de protons diffusés par chaque cible dans l’angle 
solide déterminé par le compteur 2 de définition ; 
N23a — Nombre de coïncidences triples ou nombre 
de protons diffusés uniquement sur des protons. On 
vérifie alors que : 


N:54(CH) KZ: Na3a(C) — N3(CH 2) Ta N:3(C). 


Cette opération a été faite à plusieurs reprises 
et la différence d’épaisseur de carbone toujours 
trouvée inférieure à 2 0/9. On mesure également 
avec la cible CH,, V,34, le compteur 4 étant en 
anticoïincidence et on a retrouvé : 


N:3a(CH>) = N;3(C) — Nosz(C). 


Le nombre de protons diffusés dans l’angle solide 
défini par le compteur 2 est affecté, suivant l’angle, 
d’un taux de perte dû aux diffusions dans l’air et 
surtout dans le compteur 1. Pour déterminer le 
taux de perte, pour plusieurs angles nous avons 
tracé expérimentalement des courbes d’absorption, 
nombre de protons détectés (V,:,) en fonction de 
l’épaisseur d’absorbant en plastique supplémen- 
taire placé contre le compteur 1. 

Les mesures de sections efficaces différentielles 
sont finalement faites de la façon suivante : pour 
les angles de diffusion > 300 (énergie du proton de 
recul > 40 MeV), on mesure V,3(CH:) — W;,3(C) 
ainsi que ÂWosa(CHo) — Niosa(C) ; pour les 
angles << 309 (Eee < 40 MeV), nous mesurons 
uniquement /V,3(CH:) — N;:3(C), les pertes dues à 
la faible énergie des protons de recul devenant trop 
importantes. 

Pour chaque angle, la mesure est faite à droite 
et à gauche par rapport à la direction du faisceau, 
de façon à éliminer les erreurs systématiques d’ali- 
enement ;en fait, les asymétries ainsi observées ont 
toujours été très faibles : pour la diffusion p-p, elle 
était inférieure à 1 % sauf à 159 et 200 lab ou elle 
atteignait 3 % ; pour la diffusion p-C elle variait 
de 1 à 5 % et atteignait 10 % pour une expérience 
à 150 ; ceci s'explique par la variation très rapide 
de 6(0) pour p-C. 

Pour chaque mesure, le spectre des impulsions 
est enregistré. L'analyse de ces spectres, sa décom- 
position en raies, ne permet pas d’obtenir une 
bonne précision pour la détermination des sections 
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efficaces absolues, mais constitue toujours un con- 
trôle sur la bonne marche de l’expérience. 
La figure 2 donne comme illustration de la 


6 lab - 30° 


=== = 
Se 
- 


méthodeemployée, le spectre des particules diffusées 
sur le C et CH, pour un angle de 300 lab. Dans le 
tableau 1, nous avons rassemblé les sections effi- 
caces différentielles de choc p-C, déduites par 
analyse graphique des spectres observés et du 
comptage absolu de coïncidences rapides ; les 
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valeurs données concernent la somme de l'intensité 
dans le pic élastique et les deux pics inélastiques 
de 4,4et 9,5 MeV, notre pouvoir séparateur n'étant 
pas suffisant pour nous permettre de donner une 
valeur assez précise pour chaque raie. Ces valeurs 
sont en bon accord avec celles trouvées par MM. 
résul- 
tats obtenus pour la section efficace p-p. 


e exp. I et II 
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La figure 3 donne la courbe do/dQ — (80cm) 
d’après nos résultats expérimentaux, comparée à 
celles obtenues par d’autres auteurs [1, 3, 4]. Nos 
résultats diffèrent sensiblement de ceux obtenus 
récemment à Harwell et Harvard. La valeur abso- 
lue que nous obtenons pour do/dQ à 900 C. M. est 


TABLEAU I 


(DirFusIoN p-C) 


Ô LABORATOIRE 100 159 200 250 300 350 
do Fi + pic 4,4 2 E æ E } ue 
dQ + pic 9,6 MeV 324 + 32 144 + 18 kk + 4,5 16,2 + 4,6 8,2 + 0,8 5 + 0,5 

(en mb/st) | 
TABLEAU II 
(DIFFUSION p-p) 
: NOMBRE DE P COMPTÉS CORRECTION 
G.M POUR 100 UNITÉS (PERTES DUES Q 
_ DE FAISCEAU (?) ; AU COMPTEUR {) Se À ss 
=, FR I Do (?) EXPÉR. I EXPÉR. il (MOYENNE) (?) 
310 71 640 72 750 1,005 + 0,005 3,83 3 89 3,86 de 0,08 
410 68 150 69 400 1,005 + 0,005 3,78 3,86 3.89 = 0,06 
5107 66 430 64 760 1,01 + 0,05 3,86 3,77 3 815 : . 
6109 59 440 60 480 1,011 + 0,005 3,72 3,67 3.695 : 0.06 
720 55 850 55 230 1,015 + 0,005 3,72 3,67 3.685 L 0.06 
8202 50 470 90 570 1,025 + 0,005 3,67 3,68 3.675 : 0,06 
900 45 750 45 950 1,04 + 0,005 3,66 3,62 3.67 0.05 
10202 40 950 1,05 + 0,01 3,75 l 3.75 à 0. 
1120 34 200 1,10 + 0,01 3,76 ee. À se 


(1) 1 unité de faisceau — 5,97 10? protons. 


(?) Les expériences I et II sont chacune la somme des mesures faites à l Ô 
es expériences ! aites à droite et à gauche. 
(*) L'erreur indiquée ne comporte pas l’erreur systématique éventuellement Dose Moore absolu 


# 


N° 5 


de 10 % inférieure à celles données par les 2 groupes 
cités. La forme de notre courbe, dans l'intervalle 
d’angles considérés est approximativement paral- 
lèle à celle de Harvard, où do/dQ décroit jusqu’à 
environ 900 C. M.; par contre, pour Harwell 
do /dQ croît entre 300 et 900, Toutefois nos résul- 
tats restent compatibles avec ceux des auteurs cités 
de même qu'avec les valeurs théoriques calculées à 


DIFFUSION PROTONS-PROTONS A 155 MeV 


317 


l’aide du potentiel proposé par Signel et 
Marshak [6, 7] ; l'arbitraire dans le choix possible 


-de certains paramètres permettent de faire con- 


corder la courbe théorique avec l’une ou l’autre des 
courbes expérimentales. Dans l’état actuel, il 
semble bien qu’il serait nécessaire de préciser à la 
fois les résultats expérimentaux et les calculs théo- 
riques. 
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DIFFUSION ÉLASTIQUE ET INÉLASTIQUE DES PROTONS DE 155 MeV SUR LE CARBONE. 


Par J.-P. GARRON, J.-C. JACMART, L. MASSONNET, M. RIOU et Ch. RUHLA, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Nous avons déterminé par télescope à scintillateurs et en fonction de l’angle de 
diffusion, entre 5° et 60°, les sections efficaces différentielles de diffusion élastique et inélastique 
avec excitation du noyau de carbone aux niveaux de 4,4-9,6-15 et 20 MeV. 


Abstract. — Elastic and inelastic scattering differential cross-sections of 155 MeV protons by 


carbon have been studied by a scintillation telescope between 5° and 600. 


4.4-9.6-15 and 20 MeV have been investigated. 


La diffusion élastique et inélastique des protons 
de moyenne énergie sur le carbone a été étudiée 
par différents auteurs : à 96 MeV [1], [2], à 185 MeV 
[3], à 135 et 95 MeV [4] et à 68 MeV [5]. Nous 
avons repris cette étude à l’aide du synchro- 
cyclotron de la Faculté des Sciences de Paris, 
à Orsay, en vue de préciser notamment l’excitation 
du carbone, à un niveau vers 20 MeV qui a pu être 
assimilé à celui de résonance géante. 

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé 
est représenté sur la figure 1 : les cibles (graphite 
de À ou 3 mm d’épaisseur, polyéthylène (CH), 
de 3 mm) sont placées dans une chambre à réaction 
sous vide de 70 em de diamètre, fermée par une 
feuille d’aluminium de 0,1 mm d’épaisseur. L’éner- 
gie du faisceau de protons à l’arrivée sur la cible 
est de 455,4 MeV et sa section est d’environ 6 cm. 
Les protons diffusés de grande énergie sont observés 
par un télescope placé à l’extérieur de la chambre 
et constitué de trois scintillateurs alignés sur un 
bras mobile autour de l’axe de la chambre. Les 
deux premiers scintillateurs sont des scintillateurs 


Excitation levels of 


plastiques de 37 mm de diamètre et de 6,6 mm 
d'épaisseur, dont les impulsions, lorsqu'elles sont en 
coïncidence, débloquent l’analyse par un sélecteur 
à 256 canaux des impulsions de la voie linéaire ; le 
scintillateur de celle-ci est un cristal de Nal(TI) 
de 44,4 mm de diamètre et 50,8 mm d’épaisseur. 
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Fic, 1, — Dispositif expérimental. 
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Cette épaisseur étant inférieure au parcours des 
protons d'énergie maximum, on a placé entre les 
deux premiers scintillateurs un ralentisseur de 
polyéthylène de 85 mm d’épaisseur qui ralentit 
à 97,5 MeV des protons de 150 MeV. Ce ralentisseur 
présente en outre l’intérêt d’arrêter les deutons et 
particules plus lourdes et d’accroître la séparation 
relative des différentes raies de protons sans les 
élargir sensiblement. Le seuil du télescope se situe 
ainsi à 115 MeV. L'ouverture angulaire du téles- 
cope, compte tenu de la section du faisceau; est 
de 20. La figure 2 représente le spectre de protons 
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F1G. 2. — Spectre en énergie des protons diffusés à 300 


par 1?C. F, incidents : 155 MeV. Cible : graphite 3 mm. 


diffusés à 300 par le carbone (cible 3 mm) obtenu 
dans ces conditions et en plaçant dans le synchro- 
cyclotron un diaphragme interne de cuivre rédui- 
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Les valeurs pour la diffusion élastique concordent 
aux erreurs expérimentales près avec celles de 
Caverzasio et Michalowiez [6]. 

La figure 3 représente en fonction de l’angle de 
diffusion dans le laboratoire les sections efficaces 
différentielles élastique et inélastiques pour les 
niveaux de 4,4-9,6-15 et 20 MeV. Les valeurs abso- 
lues pour ces deux derniers niveaux sont assez 
imprécises à cause de l’arbitraire introduit par la 
décomposition et la déduction du spectre continu, 
l’erreur pouvant atteindre 50 %,.. D'autre part, les 
valeurs aux angles inférieurs à 209 sont assez incer- 
taines à cause de l’importance du pic élastique 


N°5 


sant de moitié l'intensité du faisceau sorti et sa 
dispersion en énergie à une valeur pratiquement 
négligeable par rapport à la résolution du téles- 
cope (1). Celle-ci est 2,5 % par rapport à l’énergie 
des protons arrivant sur le cristal de Nal(Tl) et 


.de 1,6 % par rapport à l'énergie des protons sortant 


de la cible. On peut ainsi séparer nettement les 
raies de diffusion élastique et inélastique avec 
excitation du noyau de carbone aux niveaux de 
4,4-9,6 et 20 MeV. Notre résolution est insuffisante 
pour déterminer si cette dernière raie est simple ou 
double. Par décomposition on peut également sépa- 
rer la raie correspondant au niveau de 15 MeV, ou 
à des niveaux voisins. On observe, de plus, un 
spectre continu vers les basses énergies corres- 
pondant vraisemblablement aux protons des réac- 
tions p, 2p ou p, pn dont les seuils sont à 15,96 et 
18,72 MeV. k 

L’étalonnage en énergie a été effectué d’après la 
position des raies de diffusion élastique sur le car- 
bone et l’hydrogène d’une cible de polyéthylène 
à 159, 200 et 250. La comparaison des intensités de 
ces raies, compte tenu des sections efficaces de 
diffusion pp mesurées à 155 MeV par Caverzasio et 
Michalowicz [6], permet de déterminer les sections 
efficaces absolues de diffusion élastique sur le car- 
bone à ces angles et de là, par comparaison des 
intensités de différentes raies pour une même inten- 
sité de protons sur la cible de carbone, de déter- 
miner les sections efficaces différentielles élas- 
tiques et inélastiques aux différents angles. 

Le tableau ci-dessous indique les valeurs des 
sections efficaces de /dw en millibarn par stéradian 
de diffusion élastique (0) et inélastique (niveaux 
4,4 et 9,6 MeV) obtenues à 8 — 150, 200, 250 et 
300 (laboratoire) pour des protons de 155 MeV. 


200 250 300 
SR TE AIS STE ED EM ES 
D 2605, EG LD RE 0 
2.81 06e 96 030 00 


accompagné d’un fond continu satellite d’énergie 
inférieure dû aux réactions dans le scintillateur INa 
(déterminé en plaçant le télescope dans le faisceau 
direct à faible intensité), du même ordre d'intensité 
que les raies cherchées. Les sections efficaces inté- 
grées © sont les suivantes : 


Niveau 0 
o“en Mb|75 +5 


4,4 | 9,6 | 15 20 
4,65 + 0,5/3,0 + 0,4/1,8 + 0,9/3,1 + 1,5 


Si l’on admet que les distributions à différentes 


(1), Voir l’exposé n° 10, p. 308. 


No 5 


énergies £ sont fonction du moment X transféré au 
noyau, soit aux faibles angles 


K R SION (RENE V'Enev Ca 
nos valeurs concordent assez bien avec celles des 
autres auteurs, notamment celles de la section 
efficace élastique à 96 MeV [2], à 135 MeV et 
95 MeV [4]. La section efficace inélastique avec 
excitation du niveau de 4,4 MeV, concorde égale- 
ment sauf toutefois à 0 VÆ < 250 MeV? degrés 
où nos valeurs sont plus faibles que les valeurs à 


Élastique 


: 20 30 40 50 60 70 
6 /ab (degrés) 


Fi. 3. — Diffusion élastique et inélastique des protons 
sur le 2?C. E, incidents : 155 MeV. 


95 MeV et 135 MeV [4]et présentent un maximum 
à 250 MeV_/?. degrés comme à 182 MeV [3]. 
La distribution angulaire observée pour l’exci- 


DIFFUSION DES PROTONS DE 155 MeV SUR LE CARBONE 


319 


tation du niveau de 4,4 MeV (transition 0 —>2*) 
est en accord avec la distribution calculée [10] à 
partir du mécanisme d'interaction directe et du 
modele en couche. On remarquera que la distri- 
bution observée pour l'excitation du niveau de 
9,6 MeV est très semblable à celle du niveau de 
4,4 MeV. 

Par ailleurs de premières valeurs aux faibles 
angles pour le niveau de 20 MeV sont apparues 
nettement plus faibles que celles obtenues à 182 
MeV [3], mais des mesures ultérieures ont montré 
qu’elles sont du même ordre. D'autre part, la 
distribution observée décroît beaucoup plus lente- 
ment avec l’angle 0 que la distribution en 0? cal- 
culée par Kawaï et Terasawa [11]en supposant que 
l'excitation est dipolaire électrique et se produit 
uniquement par interaction coulombienne ; au- 
dessus de 100 l’excitation serait donc due essentiel- 
lement à une interaction nucléaire, comme pour les 
autres niveaux. 

L'énergie du niveau excité par diffusion de pro- 
tons de grande énergie (20 + 0,5 MeV si on suppose 
un niveau unique) parait inférieure à celle de 
la résonance géante observée par réaction 
UB(p, y) !?2C [7], [8] (22,5 MeV avec indication de 
niveaux à 21,4 et 22,1 MeV) ou par réaction 
12C(y, n)!1C [9]. L’excitation de ce niveau ne 
pourrait être appréciable qu'aux faibles angles, de 
l’ordre de 100. 

Nous avons obtenu des valeurs préliminaires à 
0 — 200, 300, 400 et 500 pour des protons incidents 
de 100 MeV, en ralentissant le faisceau primaire 
avant les lentilles de focalisation par un écran de 
graphite de 10 g/cem? et en utilisant le télescope 
sans ralentisseur de polyéthylène. Les sections 
efficaces obtenues pour les 5 raies, élastique et iné- 
lastiques,concordent avec celles obtenues à 155 MeV 


pour une même valeur de 0 VE. 

Des mesures sont en cours sur la corrélation 
angulaire entre les protons diffusés inélastiquemeni 
avec excitation du niveaude 20 MeV, et les protons 
de désexcitation de ce niveau. 
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ÉTUDE DES RÉACTIONS pp'y PROVOQUÉES PAR DES PROTONS DE 155 MeV. 
CAS DE LA RÉSONANCE GÉANTE. 


Par Mmes H. LANGEVIN-JOLIOT, N. MARTY et M. X. ne BOUARD, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Les protons énergiques excitent les noyaux à la résonance géante. Pour tenter de 
préciser ce processus, nous avons recherché les photons d’environ 20 MeV associés aux protons p’ 
diffusés inélastiquement qui excitent la résonance géante. On donne le rapport o(pp'y)/o(pp) 
pour les noyaux 12C et 160 pour des angles de diffusion des protons de 10° et 25? pour le premier 


cas et 409 pour le second. 


Abstract. — In order to have more information about the excitation of the giant resonance 
by inelastic scattering of protons, we have searched the y rays associated with this excitation. 


The ratio ne) ] TDR js given for scattering angles for protons of 40° and 25° for a 1?C target, 


and 25° for an 160 target. N 


Les spectres de diffusion élastique de protons de 
185 MeV obtenus par Tyrén et Maris [1] présentent 
des pics dont la position en énergie et la largeur 
côrrespondent approximativement à celles que l’on 
observerait si le noyau était excité à la résonance 
géante. 
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Ce résultat n’a pu être expliqué qu’en partie par 
Pexcitation du noyau par interaction coulom- 
bienne [2],[3]. 

Nous avons repris l’étude de ce phénomène, dans 
le cas des noyaux L?C et 160, à l’aide du faisceau de 
protons de 155 MeV du synchrocyclotron d'Orsay. 
Dans le but d’apporter des renseignements supplé- 
mentaires sur le mode d’excitation, nous avons 
recherché les photons associés aux protons diffusés 
qui laissent au noyau une énergie de 19 à 25 MeV. 

En considérant la résonance géante comme une 


excitation dipolaire électrique, la plus grande partie 
des photons doit correspondre à la désexcitation 
vers le niveau fondamental. De tels photons, 
d’énergie voisine de 20 MeV ont effectivement été 
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F1G. 2, — Spectre des protons diffusés sur 12C à 250. 


mis en évidence récemment dans les réactions (py) 
correspondantes [4], [5], [6]. 

Cependant, nous devions nous attendre à n’obser- 
ver qu'un nombre très faible de rayonnements y, 
car ce processus de désexcitation est en compétition 
avec les réactions (p, 2p) et (p, pn) dont les seuils 
sont inférieurs à 19 MeV. 

Le dispositif est schématisé (fig. 1). Nous avons 
utilisé pour l’étude de 1?C une cible de graphite pur 
de 3 cm de largeur et 4 cm de hauteur, et pour 
l'étude de 160 une cible d’eau de 4 X 5 em. Dans 
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les deux cas, la perte d’énergie des protons inci- 
dents dans les cibles était de 7,5 MeV. 

Les protons diffusés sont détectés par un téles- 
cope à protons comportant en coïncidence «rapide » 
deux scintillateurs plastiques, en coïncidence dente » 
avec un scimtillateur INa(T1) de 2,5 em d'épaisseur. 
Un absorbant de carbone est placé entre les deux 
plastiques, ainsi seuls sont détectés par le scintil- 
lateur INa(T1) les protons d'énergie supérieure à 
123 MeV. Le cristal est monté sur un photomul- 
tiplicateur 53 A. V. P. et les impulsions sont ana- 
lysées par une chaîne proportionnelle. L’angle 
solide de détection des protons était de 3.107 sté- 
radian. 

Les mesures ont été faites à 100 et 250 du fais- 
ceau incident. Sur la figure 2 est représenté le 
spectre obtenu à 259 avec la cible de carbone. On y 
distingue les pics correspondant aux niveaux de 4,4 
et 9,6 MeV, ainsi qu’un pic correspondant à une 
énergie d’excitation de (20 + 1) MeV et dont 
l'intensité est estimée à 25 % de celle du pic élas- 
tique, en accord avec [1] et [7]. 

Les photons sont détectés et analysés à l’aide 
d’un scintillateur INa(T1) de 12,5 cm de diamètre, 
15 cm de hauteur associé à un photomultiplicateur 
54 A. V. P. Le cristal est protégé du fond de rayon- 
nement parasite par 2 cm de cuivre (sauf en direc- 
tion de la cible) 1 em de paraffine borée et 5 cm de 
paraffine. Le scintillateur était en général placé 
à 90° de la direction du faisceau incident et aussi 
près que possible de la cible ; l’ouverture angulaire 
était alors de 600. 


Spectre ÿ 
———— /ond 
——— CPecIRENNVs en coïncidence 
avec les protons excitant 
le niveau de 15,1 MeV 


Fic. 3. — Spectre y, cible 1?C. 


Nous avons représenté (fig. 3) le spectre obtenu 
dans ces conditions avec la cible de carbone, ainsi 
que le fond en l’absence de cible. La bosse princi- 
pale du spectre est due aux photons de désexci- 
tation du niveau de 15,1 MeV de 1?C qui se désexcite 
presque entièrement par émission de y. Nous avons 
aussi représenté le spectre y en coïncidence avec les 
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protons diffusés à 100 d’énergie correspondant à 
l'excitation du niveau de 15,1 MeV. La forme et la 


position de la raie ainsi obtenue nous ont servi 


d’étalons pour les photons de la résonance géante. 
Nous avons adopté pour le facteur «efficacité angle 
solide » du détecteur y la valeur de 2 %, représen- 
tant 70 %, de la valeur calculée pour tenir compte 
du fait qu'on dénombre les impulsions qui se 
trouvent dans une bande de 4 MeV à partir de 
l’énergie maximum de la raie. 

Le dispositif électronique, schématisé figure 4, 
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FIG. 4. 


a été mis au point par M. Corbé, au Service Élec- 
tronique du Laboratoire et sera décrit en détail 
ultérieurement. On analyse le spectre de photons 
en coïncidences avec les protons traversant le téles- 
cope et ayant une énergie convenable. Un circuit 
de coïncidence de temps de résolution 2.108 $ 
entre les deux détecteurs INa(Tl) permet de 
réduire les coïncidences fortuites. Un seuil réglable 
placé sur les voies linéaire et rapide de détection 
des y limite le nombre d’impulsions admises. Le 
seuil adopté a été de 8 MeV. 

Le synchrocyclotron fonctionnant en multi- 
faisceaux avec un temps d’occupation de l’ordre 
de 0,25, nous avons admis dans le scintillateur 
INa(Tl) du télescope jusqu’à 10 000 protons- 
seconde et 3 000 impulsions-s d’énergie supérieure 
à 8 MeV dans le détecteur y. On observait alors par 
heure de l’ordre de 10 coïncidences vraies entre 
protons et y cherchés pour 4 coïncidences fortuites. 

Les résultats obtenus en supposant une distri- 
bution isotrope des y sont donnés dans le tableau 
suivant pour 12C et 160. Nous avons aussi indiqué 
les sections efficaces différentielles de diffusion élas- 
tique et inélastique des protons qui nous ont servi 
los de do don ( ! pro- 

do JA el on 
tons diffusés d’énergie correspondant à l’excitation 
des niveaux au voisinage de la résonance). 


pour le calcul de 
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Pour avoir une indication sur le sens de l’aniso- 
tropie de la distribution angulaire des y, nous avons 
fait une mesure de coïncidences p'y, les protons 
étant diffusés à 100 et les y détectés à 1209 de la 
direction du faisceau incident. Le nombre de y 
détectés à cet angle est au plus égal à celui détecté 
à 900: 
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détecté, à la précision permise par les erreurs statis- 
tiques, de photons d’énergie supérieure à 20 MeV 
aussi bien pour 12C que pour 160. Par contre à 10°, 
avec cible de 12C les photons avaient une énergie 
allant jusqu’à 22 à 23 MeV. Ceci semblerait indi- 
quer que les niveaux excités par diffusion des 


‘protons à 100 et 250 ne sont pas totalement les 


Dans les mesures faites à 259 nous n’avons pas mêmes. 
” do mby/ster doppy EVE dopp” (52) dopp’y | dopp’ 
GED ER JO DPF Ge Eee an | ag 
12 100 320 [7] US à 440% 0,033 [1] (1,3 + 0,4) 10—3 
12C 100 320 [7] Me l 0,008 [7] (5,3 + 1,5) 10—3 
12C 250 8,2 [7] (4,8 + 2) 40—3 0,25 (2,3 +1) 10—3 
160) 250 7,25 [1] (3 & 2,2) 40 0,37 [1] (1,1 + 0,8) 10—% 
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ÉTUDE DES DEUTONS ET DES TRITONS 
ÉMIS LORS DU BOMBARDEMENT DE NOYAUX DE CARBONE 
PAR DES PROTONS DE 155 MeV. 


Par P. RADVANYI et J. GÉNIN, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — On a mesuré les spectres d’énergie des deutons et des tritons émis à 459, 300, 600 
et 1209, lors du bombardement de noyaux de carbone par des protons de 155 MeV. Ces mesures 
ont été faites à l’aide d’un télescope donnant l’énergie et la nature des particules chargées qui le 
traversent, grâce à la détermination simultanée de leur ionisation spécifique et de leur énergie 
totale. Les spectres d'énergie obtenus pour les deutons et les tritons — entre 30 MeV environ et 
l’énergie maximum — sont comparés aux spectres de protons mesurés dans les mêmes conditions. 
Une grande partie des résultats pourrait être expliquée par des processus de pick-up. 


Abstract. — The energy spectra of deuterons and tritons emitted at 150, 300, 600 and 1200 
laboratory angles from carbon bombarded by 155 MeV protons were measured. These measu- 
rements Were made with a scintillator telescope giving the kind and the energy of a charged particle 
by simultaneous determination of its dE fdx and Æ. The resulting energy spectra for deuterons 
and tritons — between about 30 MeV and maximum energy — are compared with the proton 


spectra obtained in the same conditions. An important part of the results could be explained 
by pick-up reactions. 


On sait depuis quelques années que les noyaux, 
sous l’action de protons ou de neutrons de grande 
énergie, émettent des deutons en proportion rela- 
tivement notable. Ceux-ci sont émis préférentiel- 


lement vers l’avant et peuvent avoir une grande 
énergie, laissant le noyau résiduel dans son état 
fondamental ou dans un de ses premiers états 
excités. Les études de ce processus ont été réalisées 
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notamment à 90 MeV [1], 95 MeV [2] et 
300 MeV [3]. L'émission de tritons énergiques a 
également été observée. La formation de ces deu- 
tons a été interprétée comme le résultat d’un méca- 
nisme de pick-up se produisant soit directement : 
le proton incident emmenant avec lui un des neu- 
trons du noyau [4, 5, 6], soit indirectement à la 
suite d’un premier choc du proton incident dans 
le noyau [7]. À 675 MeV, l’émission de deutons a 
été considérée comme due à l’éjection de quasi- 
deutons hors du noyau [8, 91. 

De telles expériences doivent fournir des rensei- 
ognements sur le mécanisme des réactions nucléaires 
en cause, ainsi que sur la structure des noyaux : 
quantités de mouvements des nucléons «cueillis », 
sous-structures, surface du noyau par des études 
sur des noyaux de divers Z (le deuton émis — par- 
ticule peu liée — se formerait à la surface du 
noyau). 

Nous avons voulu étendre ces résultats, en parti- 
culier du point de vue de l’extension du domaine 
d’énergie des deutons émis et de la détermination 
des spectres de tritons, en utilisant le faisceau 
externe de protons de 155 MeV du synchro- 
cyclotron d'Orsay. Nos premières expériences ont 
porté sur le carbone. 

Pour étudier, à différents angles par rapport à la 
direction des protons incidents, les spectres d’éner- 
gie des protons, deutons et tritons, nous avons 
réalisé un télescope permettant de déterminer à la 
fois l’énergie et la nature des particules chargées 
émises par la mesure simultanée de leur perte 
d'énergie spécifique dÆ/dx, et de leur énergie 
totale Æ. Ce télescope, représenté schématiquement 
sur la figure 1, comporte 3 scintillateurs : le pre- 
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Fic. 1. — Disposition de l’expérience. 


mier est un disque de plastique percé d’un trou de 
diamètre 40 mm ; placé à 70 em de la cible, il 
définit par anticoïncidence l’angle solide vu par le 
télescope. Le second détecteur est un cristal de 
CsI(TI) d'épaisseur 1 mm, permettant de mesurer 
la quantité dE/dx : trop mince, ce cristal donne- 
rait des fluctuations de perte d’énergie trop impor- 
tantes, trop épais, il conduirait à des énergies 
limites inférieures trop élevées pour les particules 
étudiées. Le troisième scintillateur, qui mesure 
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l'énergie totale résiduelle, est un gros cristal 
de CsI(TI) de longueur 74 mm, permettant d’ab- 
sorber complètement les protons les plus éner- 
giques. Les photomultiplicateurs utilisés sont des 
53 AVP. 

Avec un analyseur d’impulsion à 256 canaux, on 
mesure le spectre des impulsions dÆ/dx corres- 
pondant à une bande d’énergie (environ 4 MeV) 
à une énergie donnée Æ dans le dernier scintil- 
lateur. Cette bande est déterminée par un sélecteur 
à un canal. Les coïncidences (dans un temps de 
résolution de 1 us) entre les impulsions provenant 
de ce sélecteur et celles de la voie d£/dæ — en 
anticoincidence avec les impulsions du plastique de 
définition — donnent les impulsions de déblocage 
du 256 canaux. 

À chaque angle, on détermine les spectres dE /dx 
correspondant à des bandes prises à une vingtaine 
d'énergies différentes. Les spectres dÆ/dx donnent 
ainsi pour chaque énergie résiduelle considérée le 
spectre de masse des particules chargées traversant 
le télescope. De cette manière, on sépare correc- 
tement les protons, deutonset tritons ; quelques He 
et particules « de grande énergie apparaissent éga- 
lement (fig. 2). L'émission de ces deux derniers 
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types de particules fera l’objet d’une étude ulté- 
rieure. 

Nous avons admis que la réponse lumineuse 
du CsI(TI) aux protons, deutons et tritons de 
grande énergie était la même, ce qui semble bien 
vérifié, à 2 ou 3 % près, par la position du pie des 
deutons de pick-up direct. L’intensité du fais- 
ceau de protons est fixée de manière à ne pas 
dépasser des taux de perte acceptables pour l’an- 
ticoincidence et le 256 canaux. 

Les spectres d£/dx sont ensuite planimétrés et 
on remonte, pour chaque type de particule, à 
l'énergie de départ au milieu de la cible de carbone 
(0,173 g/em?). Les intensités obtenues sont corri- 
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gées des pertes électroniques ainsi que des pertes 
par processus inélastiques (réactions nucléaires) 
dans le gros cristal de GsI(TI). Cette dernière correc- 
tion, qui a été faite soit graphiquement, soit par le 
calcul, est particulièrement importante aux petits 
angles, où les spectres d’énergie des protons et 
deutons présentent un pic important à l’énergie 
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F1G. 3. — Spectres d’énergie des protons, deutons, tritons. 
Carbone à 15° (Lab.). £, — 155 MeV. 
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FiG. 4. — Spectres d'énergie des protons, deutons, tritons. 
Carbone à 300 (Lab.). E, — 154 MeV. 


maximum. Ces phénomènes inélastiques donnent, 
sur une partie des spectres dÆ£/dx, un pic à une 
position inférieure à celle du pic normal de la par- 
ticule correspondante à l’énergie résiduelle consi- 
dérée (voir figure 2 à gauche du pic des pro- 
tons). Une chambre d’ionisation, placée sur le fais- 
ceau de protons et étalonnée par comparaison avec 
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un cylindre de Faraday, nous a permis de remon- 
ter aux sections efficaces absolues. 
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Nous avons obtenu ainsi les spectres d’énergie 


des deutons, des tritons, ainsi que des protons 
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Fic. 5. — Spectres d’énergie des protons, deutons, tritons. 


Carbone à 600 (Lab.). E, — 155 MeV. 
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Fi. 6. — Spectres d’énergie des protons, deutons, tritons. 
Carbone à 1209 (Lab.). E, — 154 MeV. 


(mesurés dans les mêmes conditions afin de faci- 
liter les comparaisons) émis par les noyaux cibles de 
carbone aux angles de 150, 300, 600 et 1200 (Iabo- 
ratoire) (fig. 3, 4, 5 et 6). La résolution en énergie 
est médiocre par suite de la largeur de bande et des 
diverses nécessités de la méthode utilisée pour 
obtenir une bonne séparation des masses à toutes 
les énergies. Quelques marges d’erreurs statistiques 
typiques ont été indiquées sur les courbes, À cause 
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de la largeur en énergie de la bande d’analyse au 
milieu de la cible, incertitude sur le dernier point 
à 159, 309 et 609, et sur les deux derniers points 
à 1200, est nettement plus grande que sur les 
autres : c’est pourquoi nous avons terminé les 
spectres d'énergie par des pointillés aux énergies 
les plus faibles (protons : = 23 MeV, deutons : 
29 MeV, tritons : = 34 MeV). L'erreur sur les 
valeurs des sections efficaces différentielles abso- 
lues (en dehors des erreurs statistiques) doit être 
inférieure à + 15 %. 

Quelques premières remarques peuvent être 
faites sur ces spectres : 

On distingue nettement, sur les spectres de pro- 
tons et de deutons à 150 et à 309 des pics aux éner- 
gies maxima, Correspondant à l’état fondamental 
ou à un des premiers niveaux excités des noyaux 
résiduels 12C et HC, et des spectres continus au- 
dessous des énergies maxima. Les pics de deutons 
correspondent au processus de pick-up direct. 
A partir de 609,on ne distingue plus que des spectres 
continus. À 300, le pic de protons doit être cons- 
titué par le pic élastique et les pics inélastiques 
correspondant aux premiers niveaux — non résolus 
dans notre cas — de 12C [10]. Là où la comparaison 
est possible — et en tenant compte des énergies 
incidentes différentes — Jes sections efficaces diffé- 
rentielles absolues sont à peu près en accord avec 
les résultats de Selove [2] et de Hess et Moyer [3], 
et en assez bon accord avec des résultats non 
encore publiés obtenus à Harvard à 145 MeV 
ET. 

Les spectres continus doivent correspondre à des 
réactions du type (p, pn), (p, 2p) etc. pour les 
protons, (p, dp), (p, dn), etc... pour les deutons. 
Ils présentent un maximum bien apparent 
jusqu’à 600. L’énergie du maximum et l’énergie 
moyenne du spectre continu diminuent quand 
l’angle augmente. La forme des spectres varie d’un 
angle à l’autre. 

La ressemblance entre les spectres de protons et 
de deutons à tous les angles est particulièrement 
frappante : cette analogie semble montrer que les 
spectres continus de deutons sont dûs en grande 
partie à un mécanisme de pick-up indirect (pick-up 
après diffusion). 
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Aux erreurs statistiques près, les spectres de 
tritons semblent avoir une forme différente des 


spectres de deutons, mais on observe aussi à 159 et 


à 9300 des tritons ayant l’énergie maximum, et 
correspondant donc à l’état fondamental de 19€, 
ou à un ou plusieurs de ses premiers niveaux exci- 
tés ; au-dessous de cette énergie maximum s’étend 
un spectre continu de tritons. Trois mécanismes 
semblent possibles a priori pour la formation de 
tritons : le pick-up par le proton incident ou par 
un nucléon diffusé d’une paire de neutrons — ou 
d’une paire proton-neutron — en corrélation, le 
pick-up d’un premier neutron, puis d’un second, 
en deux étapes, et enfin l’éjection d’un « quasi- 
triton ». Le premier de ces mécanismes est sans 
doute le plus probable. 

Il est intéressant de constater que l’on observe 
encore des deutons et des tritons — bien que 
beaucoup moins intenses — émis vers l’arrière, 
à 1200, Peut-être y a-t-il dans ce cas un maximum 
du spectre de protons vers 29 MeV, mais l’incer- 
titude sur les deux derniers points du spectre est 
trop grande pour pouvoir l’affirmer. 

Au point de vue distribution angulaire, l’inten- 
sité des composantes de pick-up direct des spectres 
de deutons et de tritons diminue rapidement quand 
l’angle augmente ; par contre, l’intensité des 
spectres continus diminue beaucoup moins vite. 
Si on compare entre eux les intensités des spectres 
continus (pics exclus) de protons, deutons et tritons 
au-dessus de 35 MeV, on constate que les rap- 
ports p/d et dJt sont approximativement égaux 
entre euxet ne varient pas sensiblement avec l’angle 
de 159 à 600 (p/d = dJt = 10). Ces rapports sont 
un peu plus élevés à 1200 (autour de 15) mais ceci 
est peut-être dû seulement à la fixation arbitraire 
à 35 MeV de la limite inférieure d’énergie qui 
intervient davantage dans la comparaison à 1200. 

Nous tenons à remercier en particulier M. Bris- 
saud et Mme Gradsztajn pour l’aide qu’ils nous ont 
apportée dans les mesures etles montages, M. Reide 
et M. Brun pour toute l’aide apportée en élec- 
tronique, M. David-Boyer pour le travail particu- 
lièrement soigné réalisé pour polir et monter les 
scintillateurs, ainsi que toute l’équipe qui à assuré 
la conduite du synchrocyclotron. 
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DIFFUSION QUASI-ÉLASTIQUE DE PROTONS DE 153 MeV 
PAR DES PROTONS DANS L'ÉTAT p DE 1l?C. 


Par TNA GOODING et H CG PUCGEHE 
À. E. R. E., Harwell, Berks., Grande-Bretagne. 


Résumé. — On a mesuré les spectres d'énergie et les corrélations angulaires dans la réaction ??C 
(p,2p) 2B à 453 MeV pour les événements qui laissent 11B dans un état peu excité. Compte tenu 
de la distribution en quantité de mouvement des protons-cibles, les résultats sont en accord avec 
le mécanisme de diffusion quasi-élastique. 


Abstract. — Energy spectra and angular correlations have been measured for the reaction 1?C 
(p, 2p) !B at 153 MeV for events in which !1B is left in states at low excitation. The results are 
consistent with the mechanism of quasi-elastic scattering when the momentum distribution of 


the struck protons is taken into account. 


L'étude des réactions nucléaires aux hautes 
énergies peut donner un grand nombre de rensei- 
gnements sur la structure du noyau. Le genre de 
renseignements que l’on peut obtenir concerne la 
manière dont les nucléons sont liés à l’intérieur 
du noyau, la distribution de leurs quantités de mou- 
vement, et l’existence d’agglomérats de nucléons 
comme les particules alpha dans le noyau. Cepen- 
dant, avant que de telles études puissent donner 
des résultats définis, 1l est nécessaire de comprendre 
l'interaction élémentaire que l’on pense être un 
choc quasi-élastique à l’intérieur du noyau entre 
la particule incidente et un nucléon ou un agglo- 
mérat de nucléons. C’est pour cette raison que 
nous avons étudié la réaction (p, 2p). 


5 Analyseur 
E, >| Porte | ——| multicanaux 
él | 1 Ê 
| ee 
Sommation |—>| ,Pélecteur 
à un canal 
F —_——— 
| Analyseur 
E; >| multicanaux 
Fic, 1. — Diagramme fonctionnel de l’expérience. 


Dans cette expérience nous bombardons du car- 
bone avec des protons de 153 MeV du synchrocy- 
clotron de 110 pouces de Harwell. Les deux pro- 
tons émis sont détectés par des scintillateurs plas- 
tiques à énergie totale, La méthode expérimentale 
est représentée schématiquement sur la figure 1. 
On additionne les énergies des deux protons pour 
chaque événement afin d’obtenir des spectres de 


somme comme celui représenté sur la figure 2. 
Dans ces spectres de somme, il y a deux pics prin- 
cipaux, à 1437 MeV et à 119 MeV, correspondant 
à l’arrachage du carbone de protons dont l’énergie 
de liaison est de 16 MeV et de 34 MeV respective- 
ment: Les protons moins liés sont interprétés 


do 
da, da2 dEg 


mb STER 2MeV'! 


| | 
Ep (MeV) 60 SO AO ON20 1O O 
E, + E>CMev) SISMIOSNIIS NI 23 143 153 


F1G. 2. — Spectre de somme du carbone. La courbe en 
pointillé représente le spectre de la diffusion par l’hydro- 
gene el indique la résolution en énergie, due essentielle- 
ment à la largeur en énergie du faisceau incident. 


comme étant des protons ps» de 12C alors que 
les protons plus liés doivent provenir de l’état s. 
L’arrachage d’un proton de l’état p laisse le noyau 
résiduel de 11B dans son état fondamental ou dans 
un état voisin, et des considérations énergétiques 
montrent qu'il n’y a pas de réactions en compé- 
übtion. Nous avons étudié en détail les événements 
de l’état p. 

Les deux compteurs ont été placés dans le même 
plan que le faisceau incident, à des angles 
0, et 6, de chaque côté de la direction du faisceau. 
La section efficace différentielle, pour les événe- 
ments de l’état p, a été mesurée pour un grand 
nombre de combinaisons (0,, 0,) des deux protons 


N°5 


sortants. Dans la figure 3, on a porté les résultats 
en fonction de l’angle de séparation (0, + 0,) 
entre les protons sortants pour six valeurs de 6.. 
Il y a entre les deux protons une forte corrélation 
angulaire, et sa Caractéristique frappante est la 
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Fic. 3. — Section efficace différentielle d0/dQ, dQ, 


pour des événements coplanaires de l’état p dans le 
carbone. L’incertitude sur la valeur absolue des sections 
efficaces est de + 20 %. La résolution angulaire mesurée 
pour la diffusion par l’hydrogène est montrée en poin- 
tillé. 


façon dont l’angle de séparation pour le pic varie, 
de 35° lorsque 0, — 15° à 1109 lorsque 0, — 800. 
Si les protons heurtés étaient immobiles et libres, 
langle de séparation serait toujours de 909, et 
l’énergie de liaison de 16 MeV ne modifie que légè- 
rement cet angle. 

Afin de trouver les raisons d’un effet aussi im- 
portant nous avons effectué dans l’approximation 
de Born un calcul tenant compte du fait que les 
protons heurtés sont en mouvement. Nous avons 
utilisé les distributions de quantité de mouvement 
simples de loscillateur harmonique de la forme 
k? e—"/* où k est le nombre d’onde et v un para- 
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mètre. La figure 4 donne les résultats pour des 
valeurs de y telles que l’énergie cinétique moyenne 
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Fic. 4. — Angle de séparation pour le pic de la corré- 
lation angulaire de l’état p calculé par l’approximation 
de Born, avec les valeurs expérimentales. 
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F1G. 5. — Corrélations angulaires pour les événements de 
l’état p comparées avec le calcul de W. K. B. avec 
v — 0,3741. Les courbes théoriques ont été multipliées 
par le facteur 2,1. 
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du proton heurté est de 5, 10 et 20 MeV. On voit 
que l’angle de séparation pour le pic est prédit 
correctement par l’approximation de Born et qu’il 
est insensible à la distribution des quantités de 
mouvement utilisée pourvu qu’elle soit raisonnable. 

L'approximation de Born prédit — comme on 
peut s’y attendre — des valeurs absolues beaucoup 
trop grandes pour les sections efficaces. C’est pour- 
quoi nous avons effectué un calcul du type W. K. B. 
qui — en supposant des parcours en ligne droite 
pour les protons — tient compte de l’absorption 
au moyen d’un puits de potentiel complexe avec 
les paramètres du puits donnés par Glassgold et 
Kellogg [1]. On a choisi pour ce calcüi une dis- 
tribution des quantités de mouvement avec 
v — 0,3741 pour s’ajuster aux données de Hof- 
stadter [2]sur la diffusion des électrons. La figure 5 
montre les corrélations angulaires calculées mul- 
tipliées par un facteur d’environ deux pour s’aJjus- 
ter aux résultats expérimentaux. On voit que, en 
dehors de la normalisation, les calculs sont en 
assez bon accord avec les résultats expérimentaux. 
Les spectres d’énergie des protons d'événements 
de l’état p devraient constituer un test plus sen- 
sible de la théorie. Nous avons mesuré ces spectres 
pour douze couples d’angles (0,, 0,). La figure 6 
montre trois d’entre eux ainsi que les résultats 
obtenus avec l’approximation de Born et avec 
l’approximation W. K. B. On utilise dans ces deux 
calculs la même distribution des quantités de 
mouvement avec v — 0,3741 et on n’a pas essayé 
de faire varier les paramètres pour obtenir un 
accord plus précis avec l’expérience. Cependant, 
on peut remarquer que le calcul du type W. K. B. 
est meilleur que l’approximation de Born, et 
donne une structure moins marquée, ce qui est 
en meilleur accord avec l’expérience. Nous pensons 
qu’il sera nécessaire de comparer les résultats ex- 
périmentaux à des calculs avec ondes complètement 
distordues qui incluront les effets de la réflexion 
et de la réfraction à la surface du noyau, avant 
de pouvoir parvenir à des conclusions précises. De 
tels calculs sont effectués par J. Nuttall et K. F. 
Riley et leurs résultats préliminaires montrent un 
bon accord avec l’expérience. 

Nous pouvons conclure de cette expérience que 
la réaction (p, 2p) a bien lieu par un processus de 
diffusion quasi-élastique et que la distribution des 
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quantités de mouvement des protons heurtés est 
très importante dans la détermination des corré- 
lations angulaires et des spectres d’énergie ; ce- 
pendant il sera nécessaire de faire un bon calcul 
avec des ondes distordues pour tirer des conclusions 


détaillées des résultats expérimentaux. 


(pb. stér”? MeV”) 


do 


© 20 40 bo 80 loco 120 
E;, (MeV) 

F1. 6. — Spectres d’énergie de protons correspondant 
à des événements de l’état p, mesurés à 6, — 40, 
avec 0, — 209, 409 et 60°. En comparaison sont donnés 
les calculs W. K. B. multipliés par 2,1, ainsi que les 
résultats de l’approximation de Born (en pointillé) tous 


multipliés par un facteur de normalisation qui est le 
même pour les trois courbes. 


Les calculs ont été effectués en collaboration 
avec M. K.F. Riley qui a publié antérieurement [3] 
les résultats de calculs du type W. K. B. pour des 
protons incidents de 80 MeV. 
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DÉTERMINATION DU PARAMÈTRE R DANS LA DIFFUSION DE PROTONS A 142 MeV 


Par L. BIRDS, D. N. EDWARDS B. ROSE, A. E. TAYLOR et E. WOOD, 
À. E. R. E., Harwell. 


Résumé. — On donne les résultats des mesures du paramètre À de Wolfenstein pour la diffu- 
sion p-p a 142 MeV, pour des angles allant de 240 à 900 c.m. J. Perring a utilisé ces résultats, en 
même temps que d’autres données correspondant à la même énergie, pour une étude du déphasage 
dont les résultats préliminaires sont indiqués. On a aussi mesuré, pour la même énergie, le para- 
mètre R de différents éléments. 


Abstract. — Results will be reported of a measurement of the Wolfenstein À parameter for 
p-p scattering at 142 MeV covering the angular range 249 to 900 c.m. These results together with 
other data at the same energy have been used by J. Perring in a phase shift analysis, preliminary 
results of which will also be presented. Measurements were also made at the same energy of the 
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R parameter for some elements. 


Dans l’ensemble du programme d’étude de 
l'interaction nucléon-nucléon, nous venons de ter- 
miner la mesure du paramètre de rotation À de 
Wolfenstein dans la diffusion p-p à 142 MeV. 
Voici, brièvement décrits, l’appareil et les résultats 
obtenus, ainsi que les résultats préliminaires d’une 
analyse en déphasages faite par John Perring à 


Diffuseur 


Polariseur Solénoïde 


RTC 
1 0, = 1, 1UP, + DPin,)n, 
AP KR RP in NES, 
+ (A'P,.k, + R'P,.(n, A k)) Kk5]. 


Harwell. Le même appareil a été employé pour 
mesurer le paramètre À pour quelques éléments et 
nous donnerons aussi ces résultats. 

Le principe de la méthode est illustré par la fi- 
gure 1. Le faisceau initial dont la direction de pola- 
risation était verticale, passe le long de l’axe d’un 
solénoïide dont le champ est tel que les spins des 
protons soient tournés dans le plan horizontal, 
c’est-à-dire dans la direction n, À k,. La direction 
de la polarisation peut être inversée en changeant 
le sens du champ du solénoïde. Après diffusion par 
la cible, l’état de polarisation dans la direction s: 
était alors déterminé par une mesure d’asymétrie 
haut-bas. 

Le dispositif expérimental est montré sur la 
figure 2. Le faisceau de protons, après avoir tra- 
versé le solénoïde, était focalisé sur une cible 
d'hydrogène liquide de 15 em de long. Les protons 
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diffusés étaient alors analysés par une asymétrie 
sur le béryllium. 

Ils étaient détectés dans un télescope à deux 
compteurs mis en coïncidence avec un simple 
compteur placé avant l’analyseur de Be. Les 
mesures étaient faites à six angles à la fois par un 
système self-monitoring. Les asymétries étaient 
mesurées par comparaison des taux de comptage 
pour les deux directions du champ du solénoïde. 

La polarisation d'analyse était déterminée au 
moyen d’un système de compteurs placés dans le 


Moyenne des 
données pour 


R P,P, 


Asymétrie 


Angle de diffusion (lab.) 


Fi. 3. — Diffusion triple proton-proton à 142 MeV. 


faisceau incident, dont l’énergie était réduite pour 
se placer dans les conditions de collision pour un 
angle donné de diffusion. 

La détermination de À, particulièrement quand 
elle est faite avec un système self-monitoring et 
un solénoïde, est très peu sujette à des erreurs 
systématiques. Toutefois, 1l y a une possibilité 
d’erreur sérieuse qui provient des propriétés foca- 
lisantes du solénoïde ; il faut se placer de telle sorte 
que la position moyenne de l’image focalisée ne 
change pas appréciablement quand le champ du 
solénoïde est inversé. Il a été possible de limiter 
ce déplacement à moins de 0,2 mm, ce qui met 
en Jeu des corrections inférieures aux erreurs stan- 
dard finales. 


INOR5 


Enfin, comme dernier test, l’expérience a été 
répétée avec un faisceau non polarisé. Les résultats 
des deux mesures sont comparés sur la figure 5. 
L’asymétrie moyenne, pour le faisceau nou pola- 
risé est cohérente avec la valeur zéro. 

Les valeurs de R obtenues par ces mesures sont 
portées sur la figure 4, ainsi que les prévisions des 
potentiels de Signell-Marshak (S. M.) et Gammel- 
Thaler (G. T.). Il y a peu de différence entre S. M. 
et G. T., quoique nous ayons une légère préférence 
pour S. M. 

Voici maintenant les résultats préliminaires 
d’une analyse en déphasages faite par J. Perring 
à Harwell à partir de do/dQ, P, D, R, toutes ces 


} 


80 


6 CM. 
1es 


grandeurs étant prises à 142 MeV. 23 ensembles 
de points de départ, pris au hasard, et comprenant 
aussi les possibilités S. M. et G.T. ont été considérés. 
Dans une première analyse, seuls les déphasages 
S, P, D, F furent déterminés en utilisant les résul- 
tats pour 0 = 149, donnant quatre types de solu- 
tions différentes. Perring utilisa alors une analyse 
supplémentaire en tenant compte de la contribu- 
tion due au potentiel d'échange d’un méson pour 
les ondes d’ordre plus élevé. Il reste alors deux 
solutions, et quand on utilise les résultats inférieurs 
à 70, une seule demeure avec un y? de 50 pour 
34 degrés de liberté. Les déphasages obtenus 
(déphasages 3 de Stapp) sont donnés dans le 
Tableau I. 


T ABLEAU I 


ES DD, QRe ND, 
11,64 16,82 «16,94 "14,20 
+115 1,76 0,50 2 


oz D; °F, F3 Da 
— 3,07 7,44 OÙ 0,98 0,07 
— 0,15 — 0,17 0,11 
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Perring à également analysé les résultats de 
Harvard pour des angles de diffusion 6 = 140, 
mais n’a pas trouvé encore une solution avec un 
4? comparable. 

Voici maintenant les résultats des mesures de À, 
faites pour quelques éléments, avec l’appareil déjà 
décrit dans les expériences de diffusion p-p. Les 
résultats se trouvent sur la figure 5. Les noyaux 
choisis ont été Be, 10B, C, dont les spins sont diffé- 
rents, afin de voir si À dépendait du spin du noyau, 
la théorie n’ayant été faite que pour des noyaux 
de spin zéro. Puisque nous n’avons trouvé aucune 
différence significative entre ces trois noyaux, nous 
avons groupé ensemble les résultats. 

Le paramètre porté ici est $, différence de phase 
entre la somme et la différence des amplitudes de 
diffusion dépendant et ne dépendant pas du spin 
respectivement. L'expression théorique de À donne 
alors deux valeurs possibles pour B, l’une posi- 
tive, l’autre négative (voir Tableau Il). 

Des arguments qualitatifs ont été mis en avant 
pour préférer les valeurs négatives, mais ceci dé- 
pend de lapproximation de Born utilisant les 
potentiels optiques. Ceux-ci donnent 


sin £« — sin 0 (Vor Vsr + Ver Vsr). 


Les valeurs de ces potentiels donnés par Ohnuma 
donneraient une valeur négative de 6. Toutefois 
pour les potentiels de Bjorklund et Fernbach à 
la même approximation 8 est > 0. 

Une mesure de paramètre À donné par 


A = ( — P?)V2$sin (0 — &) 
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] 


ue met pas en Jeu l’ambiguité précédente et donne- 
rait un test définitif de ces potentiels. 


R= (1-P?) cos (6-) 


Légende 
OtBe BC 
A Pb 


2 4 6 8 10 12 14 16 
G lab. 
F1G. 5. — Pour l'équation en haut, à gauche, lire : 
R = (1 — P?}7? cos (0 — BG). 


TABLEAU II 


VALEURS DE f 


2 


0 LAB. 


es ÉLÉMENT 
DEGRÉS 
8° G 
Pb 
100 moyenne de Be BI? Cet Cu 
Pb 
159 moyenne de Be B1° C 
Pb 


R > BEC) 
0,84 + 0,06 DÉS 10. 
0,96 + 0,05 ou lo 
0,79 + 0,04 Spa AG 
0,85 + 0,05 VER) 91, 
0,46 + 0,04 - G68+ 3,5 EEE 
0,63 + 0,10 0) Let) AO UIU 
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MÉTHODES PERMETTANT D'AMÉLIORER LA STRUCTURE 
EN TEMPS DU FAISCEAU EXTERNE DU SYNCHROCYCLOTRON 


par À. CABRESPINE, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Le but recherché était de modifier la distribution dans le temps du faisceau externe 
du synchrocyclotron afin d’augmenter le rendement des appareils de mesure des particules. La 
fréquence de répétition des impulsions a pu être portée de 450 par seconde à 40 000 et il n’y a pra- 


tiquement plus de « temps mort ». 


Abstract. —— The object was to modify the time distribution of the synchrocyclotron 


external beam in order to increase the yield of particle measurement devices. 


The pulse repe- 


tition frequence was raised from 450 per second to 40 000 per second, and there are pratically no 


more « dead times », 


Pour améliorer les conditions d'utilisation du 
faisceau externe du synchrocyclotron dans les ex- 
périences de Physique nucléaire, nous avons été 
amené à faire un certain nombre d’expériences 
permettant d'augmenter le nombre de jets de 
particules et de modifier leur durée. 

Les dispositifs étudiés sur le synchrocyclotron 
d'Orsay sont utilisables sur tous les synchrocy- 
clotrons à faisceau extrait et leur donnent les 
avantages des appareils à faisceaux continus, ce 
qui augmente beaucoup l’intérêt de ces machines. 
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F1G. 1. — Programme de fréquences principal 


du synchrocyclotron d'Orsay. 


Le synchrocyclotron d'Orsay accélère des pro- 
tons à 157 MeV à l’aide d’une tension haute fré- 
quence modulée de 20,2 à 25,2 MHz. Cette tension 
est fournie par un oscllateur de type grille à la 
masse (fig. 1 de l’exposé de M. Teillac, ci-dessus 
p. 308). La modulation de fréquence est obtenue 
grâce à un condensateur rotatif. La courbe de mo- 
dulation est à peu près parfaitement sinusoïdale 
et 1l n’y a pratiquement pas de modulation d’am- 
plitude superposée (fig. 1). 

L’extraction du faisceau est obtenue à l’aide d’un 
dispositif à régénérateur et canal magnétique [1]. 


s 


Les impulsions de faisceau externe ont une durée 
d’environ 25 us toutes les 2 200 us. Le facteur 
d'utilisation du temps est donc faible (1 % en- 
viron), ce qui conduit à de très longues durées 
d'expériences de physique nucléaire. 

A la demande des physiciens utilisant le faisceau 
externe, nous nous sommes proposé de trouver des 
méthodes permettant de diminuer la durée des 
expériences et d’augmenter la précision statis- 
tique obtenue. Or, M. Keller, dans son projet d’ac- 
célérateur stochastique [2], [3],[4]suggérait juste- 
ment une méthode comportant l’arrêt du pro- 
gramme principal d’accélération avant la sortie 
de faisceau et l’emploi d’une électrode auxiliaire 
pour faire une sortie stochastique sur le synchro- 
cyclotron. 

Une première série d’expériences portant sur la 
modulation d'amplitude du programme principal 
nous à permis d'augmenter le nombre d’impul- 
sions et de nous rendre compte de l’importance 
primordiale de la fréquence d'admission des ions 
et de la fréquence de sortie. Une deuxième série 
d'expériences avec modulation du programme prin- 
cipal et établissement d’une accélération supplé- 
mentaire agissant sur les derniers tours de tra- 
Jectoires a permis d’atteindre le but visé. 


I. Modulation d’amplitude du programme prin- 
cipal. — 1) DESCRIPTION DU DISPOSITIF UTILISÉ. 
— Nous avions projeté d’abord d'utiliser le sys- 
tème de modulation par absorption qui avait été 
employé autrefois en radiodiffusion. Ce dispositif 
est le seul qui introduise l’amortissement conve- 
nable permettant au résonateur coaxial d’avoir 
la bande passante nécessaire. Des essais sur un 
modèle réduit de l’autooscillateur ont montré 
qu'on peut obtenir ainsi une modulation d’ampli- 
tude de 0 à 100 % avec une réponse instantanée. 
Cependant, à cause de sa plus grande facilité de 
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réalisation, le dispositif qui a été retenu est un 
modulateur agissant sur la grille de l’oscillateur. 
La grille est à la masse en H. F. mais on peut 
modifier sa polarisation au rythme d’une modula- 
tion B. F. Ce système présente deux inconvénients : 
a) le seul type de modulation utilisable est une 
modulation par tout ou rien, obtenue en appli- 


Jo 
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quant des tensions en forme de créneaux négatifs 
sur la grille, b) Étant donné le grand coefficient 
de surtension du résonateur, celui-ci ne s'arrête 
pas instantanément d’osciller quand la lampe est 
bloquée ; inversement lorsque la lampe est déblo- 
quée, la tension monte progressivement sur le «D ». 

Malgré ces limitations, ce modulateur a été con- 
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Fi. 2 — Modulateur. 


servé car il a l’avantage d’être extérieur à Ja ma- 
chine — il a pu être installé dans la salle de com- 
mande — et la puissance nécessaire est faible. 

Le schéma théorique du modulateur utilisé est 
représenté figure 2 ; il comprend : 

a) Un dispositif donnant l’origine des phases : 
celle-ei est déterminée parle passage du programme 
principal à la fréquence maximum (25,2 MHz). 
On a successivement : un étage d'amplification 
H. F. ; un étage changeur de fréquence avec oscil- 
lateur local réglé sur 20 MHz ; un amplificateur 
de fréquence intermédiaire 5,2 MHz à deux étages, 
dont le 2€ fonctionnant en limiteur ; un détecteur ; 
un amplificateur B. F. et un étage « trigger ». 

Ce dispositif fonctionne parfaitement mais il 
est assez compliqué et il a pour inconvénient que 
toute modification de la bande de fréquences 
couverte par l’oscillateur du synchrocyelotron exige 


un nouveau réglage de l'oscillateur local. Il doit 
être remplacé ultérieurement par un système 
beaucoup plus simple à spot et cellule photoélec- 
trique commandé par la rotation des pales du 
condenseur tournant. 

b) Un déphaseur réglable permettant de retar- 
der l’impulsion de commande. 

c) Un univibrateur donnant des créneaux de 
largeur réglable et suivi d’un étage amplificateur 
de puissance permet enfin d'appliquer des tensions 
en créneaux négatifs de 900 volts aux bornes de 
la résistance de polarisation de grille de 1 500 ohms 
de l’auto-oscillateur. 


2) ExPÉRIENGES. — La figure 1 représente le 
programme principal H. F. du synchrocyclotron. 
Avec les réglages habituels l’impulsion de faisceau 
sort à l'instant {, c’est-à-dire au moment où Ja 
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valeur instantanée de la fréquence est 20,55 MHz. 
En réalité l’impulsion durant 25 us la fréquence 
varie d'environ 100 KHz pendant le temps de 
sortie. Pour simplifier nous appellerons fréquence 
de sortie fs sa valeur moyenne pendant la sortie 
de l'impulsion. Un deuxième passage à la valeur fs 
se produit à l’instant #4. 

a) Si l’on empêche l'impulsion de sortir à l’ins- 
tant {, en arrêtant la H. F. à ce moment-là, l’im- 
pulsion sort alors à l’instant {,. Si la coupure du 
programme H. F. partage l'impulsion normale,en 2, 
il sort alors 2 impulsions l’une en t#, l’autre en !,. 


F à à. | 
f 


4 500 US 


F1G. 3. — a. Impulsions normales. 
b. Programme de fréquence principal. 
c. Impulsions dédoublées.. 
d. Programme permettant d'obtenir les impul- 
sions dédoublées. 


Dear 


a. Programme donnant 4 impulsions principales. 
b. Impulsiors de faisceau quadruplées. 

c. Programme donnant des triplets d’impulsions. 
d. Impulsions triplées. 


On à t9 —t, — 250 us et on a vérifié que le 
déplacement d’ensemble du programme de fré- 
quences vers les fréquences plus élevées diminue 
cet écart et qu’au contraire le déplacement vers 
les fréquences plus basses l’augmente. 

La figure 3 montre les impulsions observées à 
l’oscillographe grâce à un cristal d’iodure desodium 
placé devant un photomultiplicateur. Le balayage 
est déclenché par le marqueur de phase et l’échelle 
des temps est indiquée. La première vue montre les 
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impulsions normales et la deuxième les impulsions 
dédoublées et la H. F. modulée correspondante. 

b) On peut obtenir 3 impulsions en plaçant la 
coupure dans une phase convenable et en lui 
donnant une durée de 80 à 170 us. La 3€ impulsion 
apparaît alors entre les deux déjà vues. Cette im- 


“pulsion supplémentaire est due au phénomène 


transitoire se produisant lorsque l’oscillateur est 
débloqué (fig. 4). 

c) En augmentant la largeur de la coupure du 
programme H. F. jusqu’à 350 us on peut obtenir 
4 impulsions principales et quelques autres plus 
faibles. Ces impulsions ‘sont réparties sur plus 
de 600 us (fig. 4). Ce dispositif a été utilisé pen- 
dant plusieurs semaines, il demande une grande 
précision de la phase de la coupure par rapport 
à l’impulsion normale. 

d) Si la coupure du programme H. F. est faite 
après la sortie de l’impulsion normale rien ne se 
produit sauf si l’on atteint la fréquence d’admission 
des ions, cas dans lequel le faisceau est arrêté. 

e) Enfin, en bloquant l’oscillateur H. F. de 
facon à encadrer t, et {, par une coupure d’au 
moins 350 us le faisceau ne sort plus de la chambre 
mais le faisceau interne reste le même. Par ce pro- 
cédé un faisceau peut être stocké près du rayon 
de sortie [5], [6]. 

f) Nous avons essayé aussi de déterminer l’in- 
fluence de la forme de la variation de fréquence sur 
la largeur de l’impulsion. En diminuant l’induc- 
tion on provoque une translation de fs vers les 
fréquences plus basses et vers la région où la pente 
de la courbe de modulation diminue. On note alors 
un élargissement de l’impulsion jusqu’au double 
de sa durée normale. En continuant à baisser 
l'induction cette largeur diminue à nouveau puis 
le faisceau ne sort plus. Le courant normal dans 
les bobines de l’électro-aimant étant de 642 A, 
c'est pour un courant de 632 À que l'impulsion 
est la plus large. Ceci se justifie par le fait que dans 
ce cas l’intervalle de fréquence de sortie de 100 kHz 
s'étend sur une durée beaucoup plus grande que 
dans le réglage normal. 


3) CONCLUSIONS. — a) Il est possible d’amé- 
liorer la structure en temps du faisceau externe en 
agissant seulement sur la modulation de l’oscil- 
lateur. 

b) La fréquence d'admission des ions et la fré- 
quence de sortie ont toutes deux une importance 
primordiale. 

c) Ilest possible d'empêcher le faisceau de sortir 
par modulation du programme H. F. 


IT. Programme auxiliaire d’accélération. — A) 
DESCRIPTION DU DISPOSITIF UTILISÉ. — a) Une 
électrode auxiliaire d'accélération en forme de C a 
été introduite dans la chambre d’accélération 
comme indiqué sur la figure 5. L’étendue angu- 
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laire (52 degrés) de ce «C » a été déterminée par 
la place restant disponible dans la chambre. Dans 
ces conditions la tension effective d'accélération 
est à peu près la moitié de la tension appliquée de 


F1G. 5. — Synchrocyclotron d'Orsay. Plan de la chambre 
d’accélération après introduction de l’électrode auxi- 
liaire. 


sorte que le gain maximum à chaque tour est 
égal à la tension appliquée. La largeur et la posi- 
tion de cette électrode ont été choisies en tenant 
compte de l’amplitude des oscillations radiales 
et du tracé des dernières trajectoires (M. Verster[1]) 
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Une tension H. F. peut être appliquée à l’électrode 
grâce à une connexion au travers d’un isolateur 
en quartz. Il est à noter que le € C » repose dans 
la chambre sur des bâtons de quartz les tensions 
appliquées étant assez faibles. 

b) Un résonateur à tubes coaxiaux terminés par 
un court-circuit permet d'appliquer la tension H.F, 
sur le (C». La bande de fréquence maximum que 
nous avons prévue est de 500 KHz ce qui impose 
un coefficient de surtension relativement faible 
du résonateur. L’amortissement convenable a été 
obtenu simplement en prenant comme tube inté- 
rieur du système coaxial un tube en acier (tube 
d’eau de 24 nim de diamètre). Un autre tube placé 
à l’intérieur de celui-ci permet d’assurer le refroi- 
dissement par circulation d’eau. Le choix du tube 
en acier est justifié par le fait que la résistance HF. 
d’un conducteur cylindrique de diamètre D (cm) 
est : 


R — (2/D) Vo.u.ff10* ohm par cm de longueur 


elle est donc proportionnelle à la racine carrée du 
produit de sa perméabilité magnétique uw par sa 
résistivité © ce qui incite lorsqu'on veut des résis- 
tances élevées à choisir des métaux magnétiques. 
La transmission de l’énergie H. F. au résonateur 
est faite grâce à un câble coaxial de 75 Q (GM 75) 
débitant sur une boucle de couplage ramenant 
l’impédance caractéristique du câble. 


Fe 5 Cd Cd 
— _ dE © 800 V 
© 100 V 
I 
© - 4OV var. 

O 5000 V 
É Cd @-200V 

Co H 

Cd 


Q BW 5/3500 


Pic, 6. — Générateur H. F. auxiliaire. Le, self d’arrêt H. F. ; Cd, découplage, 1000 à 2000 pF. 
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c) Un générateur H. F. pouvant débiter une 
puissance de 3 kW alimente le câble coaxial. C’est 
un appareil à amplificateur dont le schéma de 
principe est donné figure 6, il comprend : une 
lampe EL34 montée en oscillateur doubleur de 
fréquence modulée par une lampe à réactance EL86 
de 20,5 à 21 MHz ; un {er étage intermédiaire avec 
un tube EL34 ; un 2e étage intermédiaire avec un 
tube 813 ; l’étage de puissance équipé d’une 
tétrode Philips à refroidissement par eau : 
QBW5/3 500. La modulation de fréquence est 
obtenue en commandant la grille de la lampè à 
réactance ; les différents circuits H. F. sont très 
amortis de façon à obtenir la bande passante cher- 
chée allant de 20,5 à 21 MHz. 

Remarques. — Un montage auto-oscillateur mo- 
dulé par ferrites est en cours d’étude. La bande 
passante peut être réduite à une centaine de KHz 
mais nous avons préféré conserver la possibilité 
de pouvoir faire varier dans d’assez grandes 
limites l’excursion de fréquence pour faire des 
expériences. 


B) EXPÉRIENCES. — a) Si on applique simul- 
tanément le programme principal de fréquence 
et le programme auxiliaire le fonctionnement n’est 
pratiquement pas perturbé, les impulsions sortent 
toujours toutes les 2 200 us. 


FE 
| 
La 
à 500 ps 
F1G. 7. — a. Programme principal de HF 


b. Impulsions synchrones à 10 000 Hz 
ce. Impulsions synchrones à 10 000 Hz 
d. Impulsions synchrones à 30 000 Hz. 


b) Si on se place par contre dans le cas où par 
modulation grille on bloque l’oscillateur de façon 
que le faisceau ne puisse pas sortir de la chambre 
d'accélération et qu’on applique simultanément le 
programme auxiliaire on peut obtenir alors des 
régimes synchrocyclotroniques à fréquence élevée 
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ou des régimes stochastiques. Dans tous les cas 
les impulsions sont réparties sur toute la période 
de 2 200 us. La photographie de la figure 7 montre 
des impulsions de faisceau sortant en régime syn- 
chrocyclotronique à 10 000 Hz, 20 000 Hz et 
30 000 Hz. L'influence des différents paramètres 
a été étudiée au cours d’un certain nombre d’essais, 
d’autres expériences sont actuellement projetées. 

1. Influence de la phase de la coupure du pro- 
gramme principal. — Quand on déplace cette cou- 
pure dans le sens des avances de phase on observe 
d’abord un fonctionnement synchrocyclotronique 
(jusqu’à 25-30 kHz au moins) puis la sortie des 
impulsions de faisceau devient de plus en plus 
probabiliste. 

L’intensité du faisceau, mesurée à l’aide d’une 
chambre à ionisation proportionnelle et d’un inté- 
grateur, est de 50 % de sa valeur sans modulation, 
quand la phase de la coupure fait apparaître la 
multiplication des impulsions. Elle s’abaisse ensuite 
progressivement quand on avance la phase de la 
coupure. On se contente d’un rendement de 20 à 
25 % correspondant à une modulation d'intensité 
négligeable pendant la période de 2 200 us. 

2. Influence de la largeur de la coupure. — Au 
minimum la coupure doit encadrer les 2 fréquences 
fs, l'augmentation de cette largeur n’a pas d’inté- 
rêt de sorte qu’en réalisation définitive son réglage 
pourra être fixe. 

3. Influence de l’excursion de fréquence du pro- 
gramme auxiliaire. — On note un fonctionnement 
satisfaisant du dispositif pour des excursions plus 
fables que 500 KHz mais pour des excursions de 
quelques dizaines de KHz le rendement baisse 
beaucoup et s’annule lorsqu'on est à fréquence 
fixe. Dans ces expériences l’excursion de fréquence 
va de 20,55 MHz jusqu’à une fréquence supérieure 
qui a pour valeur minimum celle qui correspond à 
la coupure du programme principal. Pratiquement 
une excursion de l’ordre de 2 à 300 KHz est suffi- 
sante, ce sont les conditions de stabilité qui seront 
déterminantes. 

4. Influence de la tension H. F.— L'influence de 
l’amplitude de la tension H. F. d'accélération a été 
étudiée, on trouve une tension optimum pour un 
régime donné. Ceci nous a amené à choisir une 
tension sur l’électrode auxilaire de 3 à 4 kV 
efficaces. 

5. Influence de la fréquence de modulation. — 
Quand on augmente la fréquence de modulation 
on observe un rétrécissement de la zone de fonc- 
tonnement en synchrocyclotron ce qui s’explique 
par le fait que le synchronisme est alors plus vite 
perdu par les particules. Pour des fréquences 
supérieures à 80 KHz dans les conditions de l’ex- 
périence (Var — 3kVeff., F = 0,5 MHz)iln’y a 
presque plus de particules qui sortent. Pratique- 
ment la fréquence retenue est de 30 à 40 KHz. 

6, Influence de la forme de la modulation. — Un 
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essai de modulation de fréquence du programme 
auxiliaire par une tension en dents de scie a été fait, 
d’autres formes de modulation vont être essayées 
pour élargir les impulsions et essayer d’arriver à 
une sortie parfaitement continue. 

7. Influence de la pression dans la chambre d’accé- 
lération. — Comme on pouvait s’y attendre les 
plus grosses intensités mo yennes sont obtenues avec 
des pressions dans la chambre aussi faibles que 
possible ce qui s’explique par l’allongement de la 
durée de vie moyenne des particules stockées sur 
les dernières trajectoires. 

8. Influence du régime de fonctionnement de la 
source d'ions. — Les conditions de fonctionne- 
ment de la source d’ions qui sont bonnes pour le 
faisceau normal, le sont également avec le nouveau 
dispositif, En particulier une intensité moyenne de 
faisceau particulièrement stable a été obtenue avec 


FAISCEAU EXTERNE DU SYNCHROCYCLOTRON 337 


la source à cathode froide alimentée en impulsions 


de 100 ps. 


C) Conciusions. — Les différentes expériences 
faites jusqu’à présent ne nous ont pas permis 
d'obtenir un faisceau véritablement continu, mais 
les fréquences de répétition des jets d’impulsions 
sont telles, que le facteur d’utilisation a pu être 
multiplié par plus de 20. Le fait que les impulsions 
de faisceau semblent avoir une durée qui dépend 
du temps pendant lequel on se trouve dans le do- 
maine de fréquences de sortie de 100 KHz incite 
à augmenter ce temps, c’est-à-dire à employer des 
formes particulières de modulation. 


Nous remercions MM. Keller et Dick ainsi que 
M. Verster pour les conseils et encouragements 
qu'ils ont bien voulu nous donner, 
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ÉTUDE PAR LES RÉACTIONS SECONDAIRES DE LA FORMATION ET DE LA RÉPARTITION 
EN ÉNERGIE DES FRAGMENTS ALPHA PRODUITS PAR PROTONS DE 150 MeV SUR LE BISMUTH 


Par M. LEFORT, G. SIMONOFF et X. TARRAGO, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Par la mesure des sections efficaces apparentes de formation des isotopes 206 à 211 
de l’astate lors du bombardement de bismuth-209 par des protons de 150 MeV, on peut accéder 
à la section efficace de production des fragments alpha responsables de ces réactions secondaires. 
On indique la méthode employée, compte tenu des fonctions d’excitation des réactions (x, xn) 
sur 2% Biet du ralentissement des particules &. On donnera également quelques résultats sur l’émis- 
sion de fragments lithium et béryllium par bombardement de thallium. 


Abstract. — By measurement of the apparent cross-sections of formation of the isotopes of 
astatine from 206 to 211 by bombardment of ?%Bi by 150 MeV protons, one can obtain the cross- 
section of production of alpha fragments responsible for these secondary reactions. K The method 
used is given, taking into account the excitation functions of (x, æn) reactions on *®Bïi and the 
slowing down of the a-particles. Also given are some results on the emission of lithium and 
beryllium fragments by bombardment of thallium. 
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COMPÉTITION FISSION-SPALLATION 
DANS LES CIBLES DE THORIUM BOMBARDÉES PAR PROTONS DE 155 MeV 


Par MM. LEFORT, G. SIMONOFF, et X. TARRAGO, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. - On donne les résultats de mesures de sections efficaces de formation de plusieurs 
isotopes du thorium et de l’actinium, par bombardement de Th 232 par des protons de 
155 MeV. Ces sections sont également calculées en admettant un processus de spallation en trois 
étapes : interaction directe, évaporation de neutrons de compétition fission-évaporation dans les 
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noyaux éxcités. On examine les valeurs de 
f 


et on compare avec les résultats expérimentaux. 


Abstract, — Cross-section measurements were made on the formation of several isotopes of 


thorium, and actinium, by bombarding Th 232 by 155 MeV protons. 


These cross-sections were 


also calculated following spallation processes in three steps : direct interaction, neutron 
evaporation, and fission-evaporation competition in excited nuclides, + values are examined 


T 


and calculations are compared with experimental results. 


1. Introduction. — Le bombardement de noyaux 
par des particules de grande énergie conduit à un 
nombre important de réactions nucléaires les plus 
variées. L’émission de fragments de nature diverse 
qui en résulte peut être analysée, soit par l’obscrva- 
tion directe de ces fragments, soit par l’étude des 
sections efficaces des différents nuclides résiduels 
par voie radio-chimique. On sait que le mécanisme 
des réactions se divise grossièrement en deux stades 
précisés par Serber [1]. Le premier correspond à 
des interactions directes en cascades de la particule 
incidente avec les nucléons individuels, le second, 
beaucoup plus lent, étant la désexcitation du noyau 
résiduel disposant d’une certaine énergie. Pour les 
noyaux lourds, la fission entre en compétition 
avec l’évaporation de nucléons au cours de ce 
deuxième stade. Cette compétition est fonction 
des rapports l,/l; des probabilités d'émission de 
nucléon (ou plus simplement de neutrons) et de 
fission pour les produits successifs de l’évaporation 
des neutrons. 


La section efficace d’un isotope de Z inférieur 


d’une unité à celui du noyau composé et de À in- 
férieur de x unités peut correspondre, en négli- 
geant l’évaporation de protons, à une interaction 
directe (p, p) suivie de l’évaporation de (x — 1) 
neutrons, ou encore à l’interaction (p, pn) suivie 
de (x — 2) neutrons évaporés, etc. En désignant 
par des majuscules les nucléons émis par interac- 
tion directe et par des minuscules les nucléons 
évaporés, on peut écrire par exemple 


o(Th 231) — o(p,p,1n) + o(p, pn) + o(p, D) 


G(Ac 229) = op, 2p, 2n) + o(p, 2pn, n) + o(p, x). 


2. Irradiation, séparation des radioéléments for- 
més et mesures, -— On a irradié au synchrocyclo- 


tron d'Orsay des feuilles de thorium d’épaisseur 
0,03 mm. Le flux des protons était mesuré grâce 


au sodium 24 produit par réaction (p, 3pn) dans : 


des moniteurs d'aluminium [2]. Nous n’insisterons 
pas sur les détails de séparation chimique des élé- 
ments formés, thorium et actinium, ni sur la dé- 
termination des rendements de ces opérations. Pour 
un élément donné, trois techniques de comptage 
ont été mises en œuvre conjointement pour la 
mesure de la section efficace de chaque isotope : 
1) Étude de décroissance alpha et des filiations et 
discriminations des énergies des rayons &. Pour 
cela ôn a utilisé des chambres 27 à collection 
électronique et un sélecteur d'amplitude mul- 
ticanaux. 

2) Etude de la décroissance par capture élec- 
tronique par mesure de l'intensité du rayon- 
nement À de fluorescence. 

L’étalonnage du compteur à scintillation a été 
fait avec une préparation d’astate 210 mesurée en 
captures et ensuite en désintégrations & du polo- 
nium 210 produit par filiation. 

3) Décroissance £. 

Les détails des dispositifs expérimentaux nécessi- 
teraient un développement trop important etseront 
décrits par ailleurs [3]. 


3. Résultats. — On trouve rassemblées dans le 
tableau I les sections efficaces de formation d’iso- 
topes du thorium et de l’actinium comparées 
aux valeurs obtenues par Lindner et Osborne 
[4] avec des protons de 340 MeV. 

On peut remarquer que la valeur de 40 indiquée 
pour la formation de thorium 231 contient en 
réalité la <ection efficace de la réaction de « pick- 
up» (p, D) qu’on peut estimer à environ 35 mb, 
de sorte que la section efficace des deux réactions 
(p, p,n) et (p, pn) est d'environ 5 à 6 mb. 
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TABLEAU I 


RÉAcTIoNs Propuir “ DÉSINTÉGRATION G EN MBARNS 
Insee MO A) 
(p, p, an) PE 1 B— n0 +2 68 (Ac231) + 3 
+ (p, pn, (r —1)n) 229 3 e 18 +4 
+ (p, p2n, (x — 2)n) | 228 h % J'SOMERS 30 +3 
9JOTh } 227 5 œ dun 42 22014 5 
+ (p, D(x —1jn) | 226 6 7 RE | LE D 
+ (p, T(x — 2)n) (0225 7 e g +1 
(p, 2p, xn) 228 3 Bfiliat. & 28 + 0.1 
| 227 ! Q— 14. + 0.8 
(p, 2pn, (x — 1)n) ae 226 5 BL « JE A LORETEG 
(p, 2p2n, (æ — 2)n) 225 6 2 HOMEEN0,0 14 +3 
| 294 7 æ 10% CRE € 12,5 + 0.9 
(p, “He, (æ — 2)n) | EC 90 % 


4. Interprétation. — Nous avons tenté de cal- 
culer les sections efficaces de formation des isotopes 
de thorium et actinium en décrivant les réactions 
par trois étapes. 

a) Interaction directe. — Au cours du premier 
stade, les protons incidents cèdent leur énergie aux 
nucléons selon une distribution de hasard. Les 
cascades de chocs conduisent à l’émission de neu- 
trons et de protons «immédiats ». Par des calculs 
dits de « Montecarle », Métropolis et al. [5] ont 
obtenu les probabilités d’émission de 1, 2, 1 protons 


en % 


Les 
4 


Fic. 1. — Distribution des énergies d’excitation pour les 
noyaux formés après interactions directes (p, p) (p, pn) 
et (p, p2n). En ordonnées : pourcentage du nombre 
total d'interactions noyaux cible-protons de 150 KeV. 
En abscisse : énergie d’excitation (intervalles de 10 Mev). 


et 1, 2, i neutrons. A la base de ces caleuls effectués 
sur des machines, certaines hypothèses sont faites 
sur les dimensions du noyau, les énergies de liaison 
des nucléons. La distribution des énergies d’exci- 
tation résiduelles et l'énergie d’excitation moyenne 


É est ensuite obtenue. G. Friedlander [6] à eu 


l’extrême bienveillance de nous communiquer les 
résultats de ces calculs pour des protons de 
150 MeV sur l’uranium 238 et pour chaque type de 
réaction (p,n) (p, p) (p, pn) etc, de sorte que 
nous avons pu construire les fonctions de distri- 
bution des énergies d’excitation pour chaque réac- 
tion, comme par exemple les fonctions dela figure 1 
relative aux (p, p) (p, pn) et (p, p2n) (fig. 1). 

b) Evaporation à partir des nuclides d'énergie 
d’excitation E*. — On peut calculer le nombre 
moyen de neutrons évaporés au cours de la désex- 
citation d’un noyau d’énergie Æ; selon la méthode 
de Jackson [7] en négligeant l’évaporation de 
protons. 

Si R(E;, x) est la probabilité qu’un noyau d’éner- 
sie d’excitation Æ; évapore + neutrons, la section 
efficace de la réaction serac; — R(E;, x) 6. où o, est 
la section inélastique totale. Nous avons pris 
1,6 barns pour le thorium d’après les mesures de 
Kirschbaum [8]. Cette valeur est un peu plus faible 
que celle de 1,8 calculée par Metropolis et al. [5]. 
On trouve dans un article de Vandenbosch et al. [9] 
la formule de récurrence permettant d’accéder à 
la probabilité R(E;, x) et nous reprenons 1c1 le 
calcul. 

Le spectre généralement admis d’énergie des 


À Emax re 
neutrons correspondant à jh Che de 


. T7 étant 


d’où la constante C —- 


Ema x 
Hhemdr 

( . 
la température nucléaire et £a, l’énergie maxi- 
mum possible pour les neutrons émis. Lorsque 
Emax est beaucoup plus grand que +, C'est appro- 
ximativement égal à 1/7? et le spectre s'écrit : 
= e—E/T dZ?, 


EDR — 
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La probabilité que deux premiers neutrons aient 
les énergies cinétiques Æ, et E, est 


E: 
TUE 


j2, 
dar? - fe ui dé des. 


T 

Un troisième neutron sera émis si l’énergie d’ex- 

citation restante dépasse B,, énergie de liaison 

du troisième neutron. La probabilité d'émission 
d'au moins trois neutrons sera 


D NE 
Fe ie ÿ 
0 0 


E VE 
ete 22 e—EuT dE, dE. 
(Gé Cp 


En intégrant sur toutes les énergies cinétiques 
possibles telles que l’énergie d’excitation subsis- 
tant après l’évaporation de deux neutrons soit 
supérieure à l’énergie de liaison de 3€ neutron, 
on trouve : 


__(ÆE—Bi—Ba—B3) 
R; = À — e 5 
PUDEUR 
T 
ZT) 


! 


— 1(A3, 3) 


n 


PÉSTRET D EE 


OU A; — # et Z(A;, 3)-est une 


T 
fonction gamma incomplète du type 


4 fr 
I(z, n) = f y® e—Y dy. 


La probabilité d’évaporation d’exactement trois 
neutrons est égale à la différence entre la proba- 
bilité d’émettre au moins 4 neutrons et celle d’en 
émettre au moins 3, À, — R; = 1I(A,, 4) —1(A3,3), 
ou plus généralement 


R(E, à) = I (Ap, 2x — 3) — I(Azr;, 2x — 1). 


Le choix de la température nucléaire + est dé- 
licat. On a pris après diverses essais la formule 
proposée par Lang et Le Couteur [10] appliquée 
au Thorium + — 0,2 /Æ. On obtient ainsi comme 
l’a fait Jackson les énergies moyennes qui corres- 
pondent à l’évaporation de 0,1, 1. neutrons. Comme 
la distribution des probabilités autour de l’énergie 
moyenne £; est assez aiguë, on peut pratiquement 


faire correspondre à une bande d’énergie £; -- AE; 
un nombre moyen de neutrons émis /V,;. 


En faisant correspondre la probabilité d'obtenir 


une énergie d’excitation dans la bande Æ; + AE; 
(probabilité donnée en a) au nombre moyen de 
neutrons évaporés pour cette bande d’énergie, on 
obtient la probabilité de la réaction considérée. 
On fait le même calcul pour toutes les distributions 
d'énergie d’excitation susceptibles d’être produites 
de façon non négligeable par diverses interactions 
directes (par exemple p, p ; p, pn ; p, p 2n). 

c) Compétition — fission — évaporation. — 
Pour étendre le modèle de Jackson aux noyaux 
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fissionables, Vandenbosch et Seaborg [9-11] ont 
introduit deux modifications ; la plus importante 
consiste à incorporer la compétition fission à chaque 
étape de l’évaporation, ce qui est justifié au moins 
pour les noyaux à faible seuil de fission par divers 
travaux dont ceux de Pate [12] selon lesquels F;/l% 


‘ dépend très peu de l’énergie d’excitation et que 


la fission a lieu selon un processus peu modifié 
d’égale déplacement des charges (E. C. D.). La 
seconde modification tient compte de ce que le 
seuil de fission est inférieur à l’énergie de liaison 
des neutrons dans de nombreux noyaux lourds, 
et que les noyaux résiduels d’énergie d’excitation 
supérieure au seuil de fission et insuffisante pour 
l’évaporation se désexciteront par fission. Divers 
seuils de fission sont indiqués par la formule semi- 
empirique de Swiateki [13] et sont valables au 
moins jusqu’au californium. 

R(E, x) devient R'(E, x), pour tenir compte de 
cette fission possible du noyau résiduel. 

Par exemple À, devient 


APN no 0 


T 


La section efficace d’une réaction particulière 
à partir d’un noyau fissionnable est 
That Tn 
ct) = (JE de 
étant le rapport d’embranchement moyen. 

Diverses données existent qui permettent des 
estimations raisonnables de ces rapports d’em- 
branchement et nous allons en analyser quelques- 
unes. Elles sont de trois types : section efficace 
de fission par neutrons rapides [14], section eff- 
cace de réaction (y, n) et de photofission et enfin 
de réaction (x, æn) sur des noyaux fissionables. 

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 
suivant emprunté à Vandenbosch et Huizenga [15]; 
on trouve aussi les rapports l,/l; mesurés d’après 
les rendements de photofission par Huizenga [16] 
et par Lazareva et al. [17]. 


TABLEAU II 


Noyau Gt NO VAUE r- r Poro- 
CIBLE EN BARNS _.FISSIONNANT .- nÎ L  eSsss ss 
Ù Lane L Fr, FT 
22%6Ra 0,0003 2%Ra 104 

2S0/1n ; i k,9 
22 0,13 PRIMES QURSE 12 
231Pa 0,16 282Pa, ‘ 1,85 

AU 1,78 2) 0,85 1,0 
ZI] 1/52 Zee) 44107 11,6 
2351] 1,25 ROIS TEE 1,6 
2381) 0,82 2371] 3,01 2,1 
23817 0,54 AR LS A 0 
20P 1:90 21Pu 6 | 074 ns 


Ce sont surtout Vandenbosch, Seaborg et leurs 
collaborateurs [9-11] qui ont réussi à préciser les 
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rapports l,/l'; de nombreux nuclides en bombar- 
dant par les hélions ou les deutons des cibles de 
thorium, uranium et plutonium. 

Il semble assez délicat de savoir d’après les 
résultats expérimentaux publiés jusqu’ici,comment 
l/l dépend de l'énergie d’excitation. On peut 
cependant avancer que si l,/l+ varie, c’est 
faiblement. 

Par exemple (l,/T:) moyen obtenu d’après les 
réactions (x, An) sur 2#2Th correspond à une compé- 
ttion sur un noyau moyen fissionnant 2345U (à 
mi-chemin de: l’évaporation). D’après les fissions 
par neutrons de 3 MeV on a obtenu F,/l; pour 
2##U et 234Ù et on peut extrapôler une valeur pour 
2345 U à faible énergie. Le tableau suivant corres- 
pond à quelques-unes de ces valeurs empruntées 
à Vandenbosch et al, [9]. 


TABLEAU IL 


D, ÉNERGIE ÉNERGIE 
T. DÉEXCLDAT DIE XQITAT: 
î INITIALE MOYENNE 
F2 
282Th + p APE 2,2 27 MeV 18 
281Pa tn SPP 1:80 9 9 
- 282Th + « 2345 0,92 36 29,5 
AU U En CU 1e0 9 9 
238 240 5 ) É © ; 
UÙ + PU MUC 36 22:6 
Mu un, ?*>Pu 0,72 9 9 


d) Dépendance de A pour V,/[l et application aux 
résultats sur le thorium. — Pour utiliser les valeurs 
de [,/l; dont nous avions besoin, nous avons 
cherché à les extrapôler à partir de valeurs mesu- 
rées sur des nuclides connus. Vandenbosch et 
Huizenga [15] ont porté pour divers Z ces rapports 
,/T; en fonction de À entre 228 et 256 et obtenu 
des droites à peu près parallèles pour Z allant 
de 90 à 100. Nous avons prolongé ces droites vers 
les À et Z plus faibles (fig. 2). Pour un isotope on 
a calculé l,/T; d’après la ne de Fujimoto et 

1/3 
2e elBr-B»)/7t 6ù BD, 
est la différence entre le seuil de fission et l’énergie 
de liaison des neutrons ; elle est obtenue d’après 
lPéquation de Swiatecki. On peut se rendre compte 
ainsi que l'importance de la fission est déjà très 
faible pour les isotopes de l’actinium de À supé- 


Yamaguchi [18] F- = 
Î 


: 15 

rieur à 224 (R — 12 pour Ac 
£ 

pour les radium. | 

A partir de ces valeurs extraites de la figure 2 

on peut calculer la section efficace d’un 1isotope 


donné correspondant à à neutrons évaporés : 


( ) ( Du Le Phi 
A NS EE Clin 


où P'|(E, i) est la probabilité d’évaporation de 


et négligeable 


se PE, 5 


COMPÉTITION FISSION-SPALLATION DANS LES CIBLES DE THORIUM 341 


0,1 PA, en fonction de À 
en : RS . nur 
224 226 228 230 232 234 236 238 


Fic. 2. — Estimation du rapport des probabilités de fission 
et d’évaporation de neutrons en fonction de À. D’après 
Vandenbosch et Huizenga [14]. 


60 


O |mbarns 


BH Valeurs obtenues pour Th 
La LR » » Ac 


1 4 6 8 ‘0 42 
FrG. 3. — Sections efficaces de divers isotopes du thorium 
et de l’actinium en fonction du nombre de neutrons émis. 
À, courbe calculée sans fission pour Th. 
B, courbe calculée sans fission pour Pa. 


C, courbe calculée avec fission pour Th. 
D, courbe calculée avec fission pour Ac. 


neutrons, compte tenu de B; et de l’énergie d’ex- 
citation consécutive à l’interaction directe. On 
obtient ainsi les courbes de la figure 3 pour les- 
quelles on a porté en fonction du nombre de neu- 
trons émis (par interaction directe ou par évapo- 
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ration) les sections efficaces des isotopes ainsi 
produits du thorium et de l’actinium. On a éga- 
lement figuré pour le protactinium (réactions p, 
æn) et pour le thorium les courbes qui seraient 
obtenues théoriquement si la fission n’intervenait 
pas. Rappelons que ces courbes ont été tracées en 
supposant r, — 1,35, Ge — 1,6 et en prenant 


= 0,2 VE. 


On peut voir que l’accord avec les résultats 
expérimentaux sans être parfait est assez satis- 
faisant, à condition de tenir compte pour Th 231 
du phénomène de pick-up. On remarquera pour- 
tant que les points calculés sont systématiquement 
au-dessus des valeurs expérimentales. [Il est pos- 
sib'e que la fission n’intervienne pas également 
à tous les stades de l’évaporation et qu’elle soit 
plus importante en fin de chaîne comme le pro- 
posent Dostrovsky et al. [191. 

Nous avons par ailleurs négligé les différences 
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de fission lorsqu'on part de noyaux à À pairs et 
A impairs, ainsi que l'influence de la couche à 126 
neutrons. 

Lorsque les nuclides formés ont des numéros 
atomiques plus éloignés du thorium (Z < 88, 


. francium astate et polonium) nous trouvons encore 


des sections efficaces relativement élevées dont 
l'explication semble plus difficile. Un travail plus 
complet est prévu dans ce domaine [3]. 

Il nous est très agréable d’exprimer ici notre 
dette au PT Friedlander qui nous à aimablement 
communiqué les résultats détaillés de calculs Mon- 
tecarle sur les cascades d'interaction directe, et au 
Dr R. Vandenbosch dont les conseils nous ont été 
très utiles pour la compétition fission spallation. 

Nous remercions l’équipe de conduite du syn- 
chrocyclotron d'Orsay pour les nombreuses irra- 
diations qu’elle a effectuées pour notre travail. 

Nous sommes très reconnaissants à Mme Brun 
pour son aide efficace dans les mesures de 
décroissance. 
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RÉACTIONS (p, xn) INDUITES DANS L'OR PAR DES PROTONS DE 155 MeV 
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… Résumé. — Nous avons étudié les sections eflicaces des réactions (p, æn) pour la formation des 
isotopes du mercure, de masse comprise entre 197 et 188, séparés par déviation magnétique. Nous 
avons identifié, mesuré les périodes et l’énergie des principales raies y des 1°Hg, 19Hg, 188Hget 


de leurs descendants. 


Abstract. — The (p,æn) cross-sections for mercury production in gold have been investigated. 


Masses between 197 and 188 have been separated by magnetic deflection. 


Half-lives and main y- 


ray energies have been measured for 1°Hg, #9Ig, IS88Hg and their daughter products. 


Plusieurs auteurs ont étudié, parmi les réac- 
tions de spallation, les réactions (p, an), mais très 
peu de résultats expérimentaux fournissent des 
sections efficaces pour plus de deux masses d’un 
même élément. Nous pouvons citer les travaux sur 
le bismuth [1], le césium [2] et l’yttrium [3]. Les 
méthodes radiochimiques utilisées pour ces expé- 
riences rendent difficile l'identification d’isotopes 
de période voisine. Le problème est considérable- 
ment simplifié si l’on emploie la séparation élec- 
tromagnétique des isotopes radioactifs. Anderson 
et al. [4] ont déjà utilisé ce moyen pour des études 
de sections efficaces et de spectroscopie nucléaire 
_ d'éléments formés par spallation. Nous avons étu- 
dié par cette méthode, la formation des isotopes 
du mercure dans l’or. 

Nos cibles ont été irradiées dans le faisceau 
interne de protons de 155 MeV du synchrocyclo- 
tron de la Faculté des Sciences de Paris. Les temps 
d’irradiations étaient en général de l’ordre de 
10 minutes et l’intensité d'environ 1 à 2 HA. 

Le mercure formé était analysé au séparateur 
d’isotopes à dou ble déviation magnétique du labo- 
ratoire. Cet appareil [5] est constitué par un ana- 
lyseur magnétique à secteur de 60° en champ homo- 
gène suivi d’un analyseur semi-circulaire à champ 
inhomogène du type Svartholm-Sieghbahn. Un dia- 


phragme intermédiaire, situé entre les deux ana- 
lyseurs, permet de sélectionner le faisceau isoto- 
pique désiré qui est refocalisé au collecteur du 
deuxième étage après élimination des traces d’im- 
puretés qui subsistent après la première analyse 
magnétique. La position des impacts des isotopes 
légers du mercure a été déterminée en utilisant les 
faisceaux ioniques de même masse provenant de 
la dissociation de Gd Cl dans la source d'ions du 
séparateur. 

Des expériences préliminaires nous ont permis 
d’étudier séparément quelques isotopes particu- 
liers du mercure et de déterminer une valeur 
absolue de section efficace qui nous a servi à 
normaliser les valeurs relatives obtenues par la 
suite. 

a) Pour l’étude des isotopes de période courte 
du mercure, nous avons utilisé la double dévia- 
tion magnétique en confirmant préalablement par 
l’étude de Ho, qui est bien connu, la méthode 
d'identification des masses. Les différents isotopes 
se désintégrant essentiellement par capture Æ, nous 


avons mesuré les activités par les rayonnements Æ. 


Nous disposions pour ces mesures ef pour l'analyse 
des spectres y de scintillateurs Na LI (T1) et d’un 
sélecteur d’amplitudes à 256 canaux. Les résultats 
obtenus sont résumés ci-dessous : 


A PÉRIODES ET PRINCIPALES RAIES Y (£N keV) 
951min 3,4b 3] 
qlOIt Hg — AU ——— > PI ——— Jr stable. 
(260) (140, 300, 600) (360, 530) 
21min A5min 
LP NE à = INSEE Pt stable. 
[6] (140, 220) (290, 600) 
9rain 30min HSM ET 
189 Ho AU 7 PE —— Ir ——— Os stable. 
(165, 240,320, 500) (150) (250) 
3,7min 8min 10) 40h 
188 Hg —-—— Au + Pt Ir ———————- Os stable. 
(140) (250, 230, 630) (190) (150, 480, 630) 


J44 


Les rapports d'intensité des activités correspon- 
dant aux diverses périodes confirment les filia- 
tions avec une précision suflisante étant donné 
l'influence en général inconnue des conversions 
internes. Pour 1$*Hg cependant, on observe une 
intensité beaucoup trop importante pour la pre- 
mière période (9 m) par rapport aux suivantes. 
Nous n'avons pu jusqu’à présent expliquer ce 
désaccord. 

b) Les courbes d’évolution de l’activité totale 
du mereure séparé par distillation sous vide de l’or 
irradié ont permis d'isoler les périodes de 2,7 j et 
180 j attribuées respectivement à 1°’Hg et l5Au 
formé par filiation de 1%5Hg. Nous avons déduit de 
ces mesures, compte tenu du rendement de fluo- 
rescence X et des coefficients de conversion interne 
des y, les sections efficaces de formation des deux 
isotopes. Les valeurs obtenues sont 3 mb pour 
197H9 et 20 mb pour 5Hg avec une erreur d’envi- 
ron 30 %,. Le rapport des deux sections efficaces 
est en accord avec celui que l’on observe par sépa- 
ration magnétique. Une mesure antérieure [7] nous 
avait conduit à une valeur plus élevée de la sec- 
tion efficace de formation de 1°’Hg due à la pré- 
sence de 1°1Pt formé par filiation à partir de 11Hpg. 

Le 1%Hg [7] de période 700 j, dont l’activité 
n’a pas été décelée après séparation magnétique, a 
été étudié sur des échantillons d’or irradié, après 
décroissance de tous les autres isotopes du mercure. 
Nous avons observé un rayonnement ZL de longue 
période que nous attribuons à 1°%Hpg. La crois- 
sance de 1%Au, identifié par sa période et son 
spectre d’énergie y confirme cette attribution. La 
valeur de la section efficace de formation de 14Hg 
évaluée à partir de l’activité de son descendant est 
égale à 0,02 mb. Cette valeur anormalement basse 
ne semble pas devoir trouver une explication dans 
le phénomène de spallation mais plutôt dans l’inter- 
prétation de la désintégration du Hp. 

La mesure relative des sections efficaces des 
réactions (p, æn) a été effectuée à trois reprises 
après séparation magnétique par simple déviation. 
Les résultats obtenus sont reproduits dans la 
figure 1. La détermination des activités initiales à 
partir des courbes de décroissance peut se faire de 
plusieurs manières : en extrapolant à l’origine 
{instant de la séparation) soit la courbe globale, 
soit les courbes partielles correspondant aux diver- 
ses périodes obtenues par décomposition de la 
courbe globale. Un calcul de filiation qui peut se 
faire pour chacun des descendants des mercures 
permet de déterminer l’activité initiale. I a fallu 
utiliser cette méthode de recoupement pour tenir 
compte d’une légère contamination, peut-être due 
à une diffusion de mercure atomique dans le sépa- 
rateur, qui rend difficile l’interprétation de cer- 
taines courbes expérimentales. Ceci explique la 
dispersion des résultats indiquée par les barres 
d'erreur de la figure 1. Les points expérimentaux 
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sont les valeurs moyennes. Pour diminuer la conta- 
mination, nous nous proposons de refaire cette 
expérience en utilisant le spectre de masse obtenu 
après double déviation. sa 
Nous avons comparé nos résultats expérimen- 
taux avec les prévisions théoriques que l’on peut 


déduire du modèle de réaction proposé par Ser- 


A 
189 168 


8 
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ber [8] : 1) Interaction directe du proton incident 
avec quelques nucléons du noyau-cible et émission 
«rapide » d’un certain nombre de nucléons éner- 
giques, le noyau résiduel étant laissé dans un état 
excité. 2) Désexcitation du noyau résiduel par un 
processus d’évaporation. 

Pour établir la courbe de variation des sections 
efficaces, nous avons utilisé les résultats de Metro- 
polis et al. [9], obtenus par la méthode de Monte- 
Carlo, sur l’interaction directe d’un proton avec 
un noyau lourd. Par interpolation des résultats en 
fonction du nombre de masse du noyau cible, on 
trouve une section efficace totale de réaction de 
1,6 barns. Le nombre moyen de nucléons émis par 
interaction directe est 1,5 (0,9 neutron et 0,6 pro- 
ton). L’énergie moyenne d’excitation du noyau 
résiduel est alors £ = 90 MeV. 

Mais la dispersion des énergies d’excitation 
autour de la valeur moyenne est importante. Nous 
avons adopté pour le calcul la distribution des 
énergies d’excitation calculée par Metropolis et al. 
pour des protons de 157 MeV bombardant une 
cible d’uranium (fig. 2a). 

Pour ce qui concerne l’évaporation, nous avons 
utilisé la théorie de Weisskopf, reprise et étendue 
par Jackson [10] au cas où il existe un spectre 
d'énergies d’excitation, et qui permet le calcul des 
probabilités d’évaporation. Nous avons suivi la 
méthode analytique de Jackson, en adoptant suc- 
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cessivement pour la température nucléaire 0, qui 
est un paramètre important, une valeur constante 
(0 — 1,9 MeV) et d’après Lang et Le Couteur [11]. 
la valeur 0 = 4/8,5£/A (cette expression redonne 
0 — 1,9 MeV pour E — 90 MeV). Les courbes de 
variation des sections efficaces ont la même allure 
dans les deux cas. Nous avons gardé la seconde 
expression, qui est généralement utilisée (fig. 1). 
‘La normalisation de la courbe théorique est faite 
en admettant la section efficace totale de réaction 


E" MeV 


0 90 100 


Hree20: 


. de 1,6 barns. On trouve ainsi, pour Hg, une sec- 
tion efficace de 24 mb, voisine de la valeur expé- 
rimentale. 

Nous avons vérifié l'influence de divers para- 
mètres sur la forme de la courbe. La parité du 
nombre de neutrons du noyau résiduel se traduit 
par une oscillation de + 0,6 MeV environ de l’éner- 
gie de liaison du dernier nucléon [10], [12]. Les 
variations de sections efficaces qui en résultent, 
atténuées par le fait qu’un même noyau peut être 
formé par des voies différentes, sont de l’ordre de 
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10 %, inobservables avec la précision actuelle de 
nos mesures. 

Nous avons tracé aussi les courbes de variation 
des sections efficaces correspondant à des distri- 
butions d’énergie d’excitation voisines de celles 


196 194 192 190 
Fic. 20. 


188 186 184 182 


calculées par Metropolis et al. (fig. 2a et 2b). On voit 
que les sections efficaces relatives varient d’une 
manière très sensible avec la forme du spectre 
d’énergie d’excitation. En particulier dans la région 
des noyaux peu déficients en neutrons où la pré- 
cision de nos mesures est la meilleure, la forme du 
spectre calculé par Metropolis et al. est confirmée. 

J1 semble donc que la mesure des sections efli- 
caces permette une étude de la variation, en fonc- 
tion de l’énergie des protons incidents et du nombre 
de masse, des spectres d'énergie d’excitation. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Hunter (E. T.) et Mizzer (J. M.), Phys. Rev., 1959, 
115, 1053. 

[2] Fine (R. W.) et Wric (E. O.), Phys. Rev., 1954, 96, 
4:85: 

[8] Carerro Jr (A. A.) and WuiG (O.), Phys. Reo., 1959, 
115, 1238. 

[4] Anperson (G.) et al., Phi. Mag., 1954, 45, 621 et 
1955, 46, 70. 


[5] Berwas (R.) et al., J. Physique Rad. (à paraître). 
[6] Azsouy (G.) et coll., C. R. Acad. Sc., 1959, 249, 407. 


[7] Porré (N.), Riou (M.), Teiczac (J.), C. R. Acad. Sc., 
1959, 248, 3552. 
] SerBEr (R.), Phys. Rev., 1947, 72, 1114. 
] Merropozis (N.) et al., Phys. Reo., 1958, 110, 185. 
MO" J4cxsoN (J.-D.), Canad. TJ Phys. 1957, 385; 21. 
[11] Lanc et Le Coureur, Proc. Phys. Soc., 1954, À 67, 
586. 
[12] Dosrrovsky (L.), Raginowirz (P.) et Bivins (R.), 
Phys. Rev., 1958, 111, 1659. 
Dosrrovsky (IL), FRAENKEL et FRIEDLANDER (G.), 
Phys. Rev., 1959, 116, 683. 


; :E 346. 
LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM TOME 21, mar 1960, PAGE 


LA DISTRIBUTION?ANGULAIRE DE LA RÉACTION Li (p, «) °He DE 100 A 300 keV 


Par R. BOUCHEZ, C. DELORME, J. FLEURY, J. KRAFFT, P. PERRIN, Mie L. GOLDMAN, 
M. BOGE, B. DUDEK, 


Centre d'Études Nucléaires de Grenoble et Université de Grenoble, Laboratoire de Physique Nucléaire. 


Résumé. — Un accélérateur électrostatique de 300 KV équipé d’un tube Philips et d’une géné- 
ratrice haute tension SAMES, sans analyseur du faisceau, a été utilisé pour étudier la réaction 
6Li(p, «) *He dans la région de 100 à 306 keV. Les particules *He et x ont CODE par deux 
spectromètres à scintillations (Cs1), dans le vide, à des angles (laboratoire) de 30 à 1509 ; les mesures 
ont été faites à l’aide d’un sélecteur 200 canaux Intertechnique. À L SA 

Les résultats expérimentaux montrent qu’à partir de 100 keV les particules * He sont émises de 
préférence vers l'avant. La distribution angulaire a été mesurée pour l’énergie des protons 200, 
230, 270 et 300 keV, et semble résulter de l’interaction directe du proton avec le groupe deuton du 
6Li produisant l’émission vers l'avant de la particule He résultante. 


Abstract. — The fLi(p, «) He reaction has been studied by a 300 KV electrostatic accelerator 
with an optic Philips tube and a SAMES high voltage generator, but without analyser, in the 
energy range 100 < T7 < 300 keV. The ŸHe and « particles were observed with a scintillation 
(Csi) spectrometer, working in the vacuum, at laboratory angles from 30° to 150° and the 
spectra were measured with an Intertechnique 200 channel selector. ; , | 

The experimental results indicate that the “He particles are emitted preferentially in the forward 
direction and for one energy as low as 100 keV. The He particle angular distribution obtained 
for 200, 230, 270 and 300 keV cannot be described by s and p waves alone and suggests that a 


direct interaction process is taking place for such a low energy. 


1. Introduction. L'étude de la réaction 
6Li(p, «) *He par Marion (1956), pour une énergie 
des protons de 0,6 à 2,9 MeV, a montré que Si l’on 
pouvait décrire la distribution angulaire par des 
ondes de protons s ou p jusqu’à environ 2,5 MeV, 
il n’était pas possible de le faire à 2,9 MeV et qu’il 
fallait penser soit à des ondes de moment angu- 
laire plus élevé soit à un processus d’interaction 
directe. Ayant incidemment observé (fig. 1) pour 
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Fig. 4. — Li (p, «) ‘He: T, = 200 keV: œ(lab.) = 1350. 


une énergie de 200 keV que les particules He 
étaient émises surtout vers l’avant, nous avons 
entrepris l'analyse détaillée de la distribution angu- 
laire qui n’était pas connue pour des énergies aussi 
faibles de 100 à 300 keV. La distribution obser- 
vée (fig. 4) confirme nettement que les particules 
$He ont une émission préférentielle dans le demi- 
espace avant. 


L'interprétation de cette distribution n’est pas 
faite, mais le seul niveau de 1 MeV (J = 3/2*) 
existant dans cette région d’énergie, obtenu avec 
des protons s ne peut expliquer une telle distribu- 
tion. Encore ce niveau 3/2* n’est-il pas sûr, la 
forme de la section efficace (Marion, 1956, fig. 4) ne 
s’accordant pas avec une résonance à un niveau. 
Quant au second niveau 5/2 de 1,85 MeV (ondes p) 
il est fort éloigné, et même une interférence produi- 
rait un terme cos 0 qui ne suffirait pas à interpré- 
ter la forme observée dela distribution angulaire. 


2. Dispositif expérimental. — L’accélérateur 
électrostatique utilisé comprend un tube construit 
par la Société Philips et dont les caractéristiques 
optiques et les propriétés du faisceau seront 
décrites ultérieurement, un analyseur magnétique 
étant en cours de montage. 

L'énergie du faisceau dans cette étude était 
définie par la stabilité 1 % de la génératrice haute 
tension SAMES (300 kV, 1 mA). 

Les cibles furent préparées en évaporant du 
lithium métal sur un support de cuivre, puis à l’air 
se transformaient en L10H, comme on l’a observé 
par pesée à intervalles réguliers. 

L’épaisseur des cibles obtenue par pesée était 
10 ug/em? pour les énergies de protons les plus 
faibles. 

Les particules &« et 3He furent détectées (fig. 1) 
à l’aide de deux spectromètres à scintillation par : 
CsT (Fleury, 1960) avec une bonne résolution (329% 
pour les « de 8 MeV du Li dans les meilleures 
conditions). L'un, la voie fixe, situé à 900 du fais- 
ceau de protons incidents était utilisé comme 
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«moniteur » ; l’autre, la voie mobile, donnait à la 
fois bien séparés (fig. 1) le spectre des particules « 
et He de la réaction $Li(p, «) He et le spectre des 
particules « du *Li(p, 2x). Vers l’avant les & du $Li 
et He ont une énergie plus grande et ont toujours 
été bien séparés, mais vers l’arrière pour © (labo- 
ratoire) > 1359 le pic dû aux particules & (SLi) par- 
venant sur le cristal CsI avec une énergie d’envi- 
ron 800 keV pour 7, = 200 keV était parfois 
partiellement caché par le bruit de fond (protons 
diffusés). Chaque détecteur avait un angle solide 
Dar 5.107. 

Devant les cristaux de CsI on dispose un écran de 
polystyrène de 200 ug/em? recouvert d'aluminium 
évaporé de 150 ug/cm? pour arrêter les protons 
diffusés par le lithium et éviter la lumière d’attein- 
dre les photomultiplicateurs. 

L’électronique lente des spectromètres est clas- 
sique. Indiquons simplement qu’un soin tout parti- 
culier a été pris d’une part pour obtenir la meil- 
leure résolution (Fleury, 1960) pour le spectro- 
mètre des « et He (choix des résistances inter- 
dynodes des photomultiplicateurs pour une bonne 
optique électronique de la résistance de charge) et 
d'autre part pour éviter l’empilement des impul- 
_ sions et la surcharge des photomultiplicateurs due 

à un trop grand nombre de protons diffusés arri- 
vant sur les cristaux CsI (plus de 105 impulsions 
par seconde pour un seuil « de 400 keV). En outre 
trois chaînes électroniques ont été réalisées : la 
voie fixe à 900 pour la détection des &« du ’Li uti- 
lisée comme « moniteur » de la réaction, la voie 
mobile à angle variable était dédoublée, une partie 
donnant le spectre « et He du $Li pour l’analyse 
de Ja distribution angulaire de la réaction 
6Li1(p, «) $He, l’autre partie donnant le spectre « 
du Li pour obtenir la distribution angulaire simul- 
tanée de la réaction ’Li(p, 2x) utilisée comme test 
du goniomètre. Les spectres étaient analysés par 
un sélecteur 200 canaux Intertechnique, un seuil 
préalable réglé à 5 volts (correspondant à une éner- 
gie de particules « de 400 keV) évitait qu'un trop 
grand nombre d’impulsions n’atteigne le sélecteur ; 
avec cette précaution le temps mort du sélecteur 
était négligeable. 

L’intensité du faisceau de protons était mesurée 
. soit directement, soit par un intégrateur de charges, 
mais ces mesures dans le cas du lithium n’ont 
qu’une valeur indicatrice par suite de l’évaporation 
progressive du lithium même pour une intensité 
de faisceau aussi faible que quelques microamperes. 


3. Résultats expérimentaux. — 3.1. — Expé- 
RIENCE À ANGLE FIXE. — Au Cours d’une première 


expérience à angle fixe, o(lab.) — 1359, on a déter- 
miné la variation en fonction de l’énergie du rap- 
port du nombre des particules « et du nombre des 
particules He à partir de spectres analogues à 
celui de la figure 1. 
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Le résultat de ces mesures indiqué figure 2 
montre que la dissymétrie de l’émission avant- 
arrière commence dès 100 keV. 


rs 
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He 
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F1G. 2. — SLi (p,«) He. œ(lab.) = 1350, 
3.2. — DISTRIBUTION ANGULAIRE DE LA RÉAC- 
TION ?Li(p, 2x). —- Pour analyser la distribution 


angulaire de la réaction 6Li(p, «) He, on a cons- 
truit une chambre à réaction munie de deux spec- 
tromètres à scintillation dans le vide. Pour tester 
cet appareillage on a simultanément mesuré la 
distribution angulaire des particules « de la réaction 
de Cockcroft *Li(p, 2x) ; le résultat (fig. 3) de ces 
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F1G. 3. — ‘Li (p,2«). En = 230 keV. 


mesures indique la symétrie attendue (Critch- 
field, 1941 ; Inglis, 1948) pour cette distribution, et 
donne la loi en /(6) — Z(x/2) (1 + À cos? 0) 
(Young, 1940 ; Rubin, 1947 ; Cartwright, 1953) avec 
le coefficient À = 0,30 pour 7, — 300 keV. 


3.3. DISTRIBUTION ANGULAIRE DES PARTICGULES 
3He DE LA RÉACTION 6Li(p, &«) He. — On a choisi 
de mesurer d’abord l'intensité relative des parti- 
cules 8He pour la même énergie des protons inci- 
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dents (7, — 200, 230, 270 ou 300 keV) et pour un 
angle o(lab.) variable de 300 à 1509, de 10 en 100. 
L'énergie des particules He est en effet plus grande 
que celle des «, et dans toutes les mesures le 
spectre He est nettement séparé des « et le bruit 
de fond négligeable. La hauteur des impulsions des 
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3[Le est deux fois celle des « à 7, — 200 keV et 
@ — 1350. La distribution angulaire des °He est 
done plus aisée à obtenir, et la précision est beau- 
coup plus grande que pour celle des «x; en outre on 
peut en déduire la distribution des «. 

Le résultat de quelques expériences est repré- 


* senté figure 4, en ordonnées la section efficace diffé- 


rentielle (centre de masse) en unités arbitraires et 
en abscisses cos 0. 

Outre la prédominance vers l’avant, dans l’émis- 
sion des particules He, l’on constate une nette 
indication de la diminution relative aux très 
petits angles. Il serait évidemment utile de me- 
surer la distribution au voisinage de l’angle zéro, 
avec une cible transparente (l’expérience est pos- 
sible mais délicate), en déposant le lithium sur le 
verso d’un support très mince de berylium, les 
protons incidents se ralentiraient d’abord dans Be 
mais les particules produites & et He ne subiraient 
pas de ralentissement dans le support cible. 


3.4. SECTION EFFICACE RELATIVE DES RÉACTIONS 
6Li(p,«) He ET ‘’Li(p, 2x). — L’ensemble des 
mesures effectuées permettra d’obtenir une mesure 
précise de la section efficace de SLi(p, «) par rap- 
port à celle de *Li(p, 2x) ; le dépouillement préli- 
minaire des résultats donne environ 35 pour 
T, — 250 keV. Le fait important que pour les 
fables énergies et en dehors de toute résonance 
la réaction $Li(p, «) soit beaucoup plus probable 
que la réaction *Li(p, 2x) indique un mécanisme 
différent faisant intervenir les protons s dans le 
cas du 6Li et les protons p pour le Li. Si la diffé- 
rence de pénétration des protons s et p semble 
expliquer cette différence de section efficace, est-1l 
nécessaire (Baskin, 1951) de faire intervenir un 
niveau très large du 7Be dont l’existence n’est pas 
certaine (Marion, 1956) ? Pour répondre à cette 
question, 1l est avant tout nécessaire d’analyser 
théoriquement le mécanisme qui conduira à la 
fois à la courbe de section efficace de la réaction 
6Li(p, «) obtenue par Marion (1956) et aux distri- 
butions angulaires observées par Marion (1956) au 
delà de 600 keV et obtenues dans cette expérience 
autour de 250 keV. 
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CORRÉLATION ANGULAIRE (d, py) DANS LA RÉACTION ‘Be(d, p) Be 


Par S. GORODETZKY, J. SAMUEL et A. GALLMANN, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


. Résumé. — En vue de vérifier les prédictions de la théorie des ondes distordues dans les réac- 
tions de Stripping, nous avons entrepris de mesurer la corrélation angulaire ‘Be(d, py) !°Be dans 
le plan d-p à Ea — 5,5 MeV pour le premier niveau excité de 1°Be, en détectant le proton à 

p — 50°, c'est-à-dire nettement en dehors du pic de la distribution angulaire des protons relatifs 
au même niveau. Les résultats préliminaires de cette corrélation indiquent : 1) un léger déplace- 
ment de l’axe de symétrie de la courbe, qui ne se confond plus avec celui défini parla direction du 
noyau de recul; 2) une certaine atténuation de la corrélation par rapport à celle mesurée au pic. 

. Cependant les conclusions définitives ne pourront être tirées qu'après de nouvelles mesures amé- 
liorant notre statistique. Le résultat actuel : W(®) — 1 — (0,315 + 0,066) cos? (D — ®D,) avec 
D, — + (11 + 6,5)° n'est pas en contradiction avec ceux obtenus au pic à 3,5-3,9 et 7,8 MeV par 
d’autres auteurs. 


. Abstract. — In order to test the predictions of the distorted-wave theory of stripping reac- 
tions, we have measured the angular correlation Bed, py) :°Be in the reaction plane d-p, at 
Ea = 5.5 MeV, for the first excited level of 1°Be, at ®, — 509, outside the peak of the angular 
distribution of protons coming from this level. The preliminary results of this correlation indi- 
cate : 1) a slight shift of the symmetry axis of the curve which is no longer the recoil direction; 
2) a certain attenuation of the correlation when compared to the one measured at the peak. 

However definite conclusions will only be possible after further measurements have improved 
our statistics. The present result : W(®D) — 1 — (0.315 + 0.066) cos? (D — D) with 

D, = + (11 + 6.5)° is not in contradiction with those obtained at 3.5-3.9 and 7.8 MeV by 
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other authors. 


I. Introduction. — Le succès de la théorie sim- 
plifiée de Butler [1] a permis d’interpréter les dis- 
tributions angulaires de nucléons dans les réac- 
tions (d, n) et d’en faire un outil utile en spectros- 
copie nucléaire. Cette théorie — voir par exemple 
[2], [3] — prédisait également quelques caracté- 
ristiques des corrélations angulaires (d, ny) et 
notamment : a) l'indépendance en fonction de 
l'énergie de bombardement ; b) l'indépendance par 
rapport à l’angle de détection du nucléon ; c) l’exis- 
tence d’un axe de symétrie suivant la direction du 
noyau de recul ; d) l’isotropie dans un plan perpen- 
diculaire à cet axe ; e) la détermination de l’aniso- 
tropie dans le plan d-p, de manière unique, par les 
spins des niveaux en Jeu. 

L'interprétation des corrélations angulaires (d, 
ny) ne contenant pas un paramètre ajustable 
comme celle des distributions de nucléons — le 
rayon d'interaction r, — leur étude est donc un 
bon moyen de vérifier les approximations de Butler 
— consistant à prendre essentiellement pour Îles 
ondes incidente (du deutéron) et émergente (du 
proton) des ondes planes — et de préciser ainsi le 
mécanisme de la réaction. 

Différents auteurs ont étudié l'influence de la 
distorsion des ondes planes [4, 5, 6, 7, 8] et, parmi 
eux, Huby, Refai et Satchler [7] ont montré qu'il 
était possible de vérifier les prédictions de la théorie 
des ondes distordues du stripping sans avoir recours 
à des calculs compliqués à l’aide d’une calculatrice 


électronique : pour cela il suflit, dans une réaction 
donnée, pour un angle de détection des protons 
donné, de mesurer, d’une part, la corrélation angu- 
laire (d, ny) dans le plan d-n et — pour certains 
cas seulement — dans un plan perpendiculaire à 
ce dernier, et, d'autre part, la polarisation des 
nucléons issus du même niveau. 

Pour simplifier au maximum la situation, il faut 
choisir un noyau dont les niveaux sont bien connus 
et dont le y de désexcitation étudié est de multi- 
polarité bien définie. Nous avons choisi le niveau de 
3,37 MeV du !°Be atteint par la réaction °Be(d, p) 
10Be avec Z, — 1 et qui se désexcite par un rayon- 
nement quadrupolaire électrique pur. Les prédic- 
tions (a), (c), (d), (e) de la théorie simplifiée de 
Butler ont été approximativement vérifiées pour 
ce niveau à 3,5 — 3,9 [9] et 7,8 [10] MeV. Nous 
avons donc entrepris de commencer notre travail 
par l’étude du point (b) à 5,5 MeV, bien à l’intérieur 
de la plage où (a) semble acquis. 

Nos résultats sont préliminaires et ne portent 
que sur la corrélation dans le plan d-p. Le choix 
de ®, — 500, nettement en-dehors du pic de la 
courbe de Butler, correspond à une région où 
celle-ci explique mal la distribution observée des 
protons. Notons qu’une première vérification de la 
théorie de Huby, Refai, Satchler pour un cas 
l, = 1 a déjà été obtenue à 15 MeV par J. P. Mar- 
tin [11] et par Bromley et al. [12], de 6 à 9 MeV, 
pour un cas l, = 2. 
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La cible de Be (1) avait une épaisseur de 
500 keV à l'énergie de bombardement de 5,5 MeV 
(4,35 mg/em?) [13]. Ce fait ne présente aucun 
inconvénient majeur vu que nous nous trouvions 
dans la plage définie plus haut, et, au contraire, 
permettra une comparaison plus directe avec une 
mesure de polarisation ultérieure qui nécessite des 
cibles relativement épaisses. 

Le circuit électronique de coïncidence était un 
circuit standard rapide-lent du type Bell, Graham 
et Petch, de temps de résolution 27 — 8 mys en 
22Na. | 

IT. Résultat et discussion. — Notre résultat, 
pour le moment, est : 

W(®) = 1 — (0,315 + 0,066) cos? (D — ®,) 
avec D, —= + (11 + 6,5)0. 

Les erreurs indiquées sont les écarts moyens 
obtenus à l’aide de la méthode des moindres 
carrés [14]. Nous n’avons tenu compte ni de la 
faible erreur dans la définition des angles et de 
l’ouverture angulaire du faisceau, n1 de l’atténua- 
tion due aux corrections géométriques — cette der- 
nière, de l’ordre de 1 %,, est négligeable vis-à-vis 
des erreurs statistiques. D’ores et déjà nous pouvons 
conclure à : a) un léger déplacement de l’axe de 
symétrie (dans le même sens mais plus net que [9] 
et [10]). b) une certaine atténuation de l’aniso- 
tropie par rapport aux valeurs trouvées par ces 
mêmes auteurs au pic de la distribution des protons. 

Comme on peut le voir sur notre courbe, la sta- 
tistique devra être poussée davantage avant que 
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des conclusions définitives ne puissent être tirées. 
Cependant on peut considérer que nos valeurs 
semblent devoir confirmer les prédictions de la 
théorie des ondes distordues dans la mesure où l’on 
a effectivement ®, 0 et une atténuation de 
l’anisotropie prévue par la théorie simplifiée. La 


vérification ne pourra être complète qu’une fois 


mesurée, aussi, la corrélation angulaire dans un 
plan perpendiculaire à celui de la réaction. L’en- 
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Fic. 14. — °Beld, py) {Be*. 


Corrélation angulaire dans le plan d — p, pour le niveau 
8,37 MeV, à Eg = 5,5 MeV. 


40 
(820) 


semble des deux résultats permettra alors de com- 
parer les valeurs théoriques et expérimentales d’un 
paramètre indépendant de la distorsion et de pré- 
dire la valeur absolue de la polarisation des protons 
émis à l’angle considéré. 

Nous espérons mener à bien le travail ainsi 
esquissé à ®, — 200 (au pic de la distribution) et 
Ds 000 
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INTERACTION DIRECTE DANS LA RÉACTION Be’ (n, 2n) Be 


Par RBALIAN:et V.:GILLET, 


Service de Physique mathématique, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — On donne les résultats de l'application des méthodes de l'interaction directe au 
calcul des sections efficaces pour la réaction d’éjection Be* {n, 2n) Be%. La distribution en énergie 
des neutrons sortants montre que les énergies de 0,5 et 5 MeV sont favorisées. La section efficace 
totale de réaction, compte tenu à basse énergie de la théorie du noyau composé 'est en accord avec 


les résultats expérimentaux. 


Abstract. — The results of the application of direct interaction methods to the calculation of 


the cross-section for the Be° (n, 2n) Be$ ejection reaction are given. 


for outgoing neutrons are favoured. 


Energies of 0.5 and 5 MeV 


The total reaction cross-section, together with compound 


nucleus results, provide a good fit for the experimental data. 


Les méthodes générales de l’interaction directe 
ont été étendues à l’étude des réactions d’éjection, 
pour lesquelles la particule incidente arrache un 
nucléon au noyau, sans former d'état lié avec lui 
comme dans le pick-up, et sans qu’il y ait passage 
par un état intermédiaire. Nous présenterons ici 
les résultats de l'application de la théorie à la réac- 
tion Be? (n, 2n) Be, du seuil à 14 MeV. Les réfé- 
rences seront données dans un article détaillé, sous 
presse dans Vuclear Physics. 


1. Situation expérimentale et théorique. — La 
figure 1 rassemble les résultats expérimentaux sur 


£ Jab. MeV 


Fic. 14. — Valeurs expérimentales et théoriques pour la 
section efficace de réaction Be° (n, 2n) Be. Les courbes 1, 
2, 3 représentent respectivement les résultats des théo- 
ries du noyau composé, du break-up, de linteraction 
directe par éjection ; la courbe 4 est la somme des contri- 
butions retardée (1) et instantanée (3). 


la section efficace de réaction en fonction de l’éner- 
gie du neutron incident. On connaît également une 


moyenne de cette section efficace sur le spectre 
Ra-Be : 300 + 100 mb. Pour une énergie du neu- 
tron incident donnée, on a d’autre part constaté 
que certaines valeurs de l’énergie des neutrons sor- 
tants étaient favorisées. 

La théorie du noyau composé basée sur les 
niveaux excités connus de Be° et Bel? donne de 
bons résultats au voisinage immédiat du seuil 
(fig. 1 (L)), situé à 1,66 MeV. En particulier la 
section efficace croît rapidement à partir de 
2,4 MeV, valeur correspondant à la formation d’un 
noyau composé de Bel°*, selon le schéma 


Be? + n — Be10* — Be°%* + n — Beë + n + n. 


Mais, après la résonance correspondante, la sec- 
tion efficace calculée décroiît très vite. 

A plus haute énergie, pour expliquer l’existence 
d’énergies favorisées pour les neutrons sortants, on 
a admis la formation du noyau excité intermédiaire 
de Be°* par diffusion inélastique directe. Mais cette 
théorie peut difficilement donner des valeurs suffi- 
samment élevées pour la section efficace, car les 
niveaux excités du Be? sont trop différents de l’état 
fondamental. 

Enfin, la théorie du break-up de M. Sachs 
(fig. 1 (2)), selon laquelle il s’établirait un équi- 
libre thermodynamique entre les deux neutrons et 
le cœur de Be dans une certaine région, semble 
difficile à justifier théoriquement et ne peut d’ail- 
leurs donner de bons résultats lorsque l’énergie est 
trop élevée pour se partager. 


2. La théorie de l’interaction directe par éjec- 
tion. — Nous étudions le processus selon lequel le 
neutron incident, soumis au potentiel moyen du 
noyau, éjecte le dernier nucléon de Be° par son 
interaction résiduelle V avec celui-ci. L’amplitude 
de transition est proportionnelle à 


AR PARA 


La fonction d'onde ® représente le dernier nu- 
cléon de l’état fondamental de Be°. En effet, la 


302 


structure et la très faible énergie de liaison 
(1,66 MeV) du Be? nous autorise à le représenter 
comme un cœur de Be$ plus un neutron dans le 
potentiel moyen. Dans l’esprit du modèle des 
couches, nous admettons d'autre part que la fonc- 
tion d’onde du cœur est la même que celle de Bef 


après éjection, de sorte que le Be$ n'intervient dans: 


la réaction que par son potentiel moyen. La très 
faible énergie de liaison entraîne que le dernier 
nucléon a une probabilité très faible (31 %) de se 
trouver à l’intérieur du cœur, de sorte que la réac- 
tion fera intervenir des moments angulaires très 
élevés (jusqu’à ! — 7 à 10 MeV). 

Les fonctions 4, Ÿ, et W, sont les fonctions 
d’onde des neutrons incident et sortant dans un 
puits complexe de Saxon dont les paramètres sont 
adaptés pour rendre compte de la diffusion élas- 
tique instantanée, due au potentiel moyen du 
noyau. Ces fonctions d’onde sont absorbées à l’in- 
térieur du noyau, où elles ont donc une amplitude 
faible. 

Le comportement de ® et des Ÿ montre que 
l'interaction a lieu surtout à l’extérieur du cœur de 
Bes. Le calcul confirme que les plus importantes 
contributions à l’élément de matrice de transition 
proviennent de cette région. L’emploi d’un modèle 
d'interaction directe pour un noyau aussi léger est 
donc justifié, grâce à la faible énergie de liaison 
de ce noyau. 

Le fait que l’interaction a lieu surtout à l’exté- 
rieur justifie également l’emploi, comme potentiel 
résiduel d'interaction V(Ir, — rl), du pseudo- 

2 


RC 
potentiel — où a est la longueur 


2m 
de collision pour des nucléons libres, ou une valeur 
un peu inférieure. 

Les résultats du calcul, effectué sur machine 
électronique, sont donnés figure 1 (3), pour la sec- 
tion efficace totale de réaction. Le modèle n’est 
évidemment pas valable à basse énergie, où les 
résonances sont bien séparées, et où la partie retar- 
dée de l’interaction doit être importante. La courbe 
obtenue en ajoutant la section efficace directe 
(instantanée) et la section efficace par noyau com- 
posé (retardée) (fig. 1 (4)) est en bon accord avec 
l’expérience, de même que la section efficace 
moyenne sur le spectre Ra-Be. 


ana d(F, — To), 
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On a donné (fig. 2), pour des énergies du neutron 
incident données, la section efficace différentielle 


_ en fonction de l’énergie Æ, de l’un des neutrons 
als 

sortants. Les courbes sont symétriques, et mon- 
trent que les énergies de 0,5 et 5 MeV pour les 
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F1G. 2. — Section efficace différentielle . en fonction de 
1 


l'énergie E, d’un neutron sortant, pour diverses valeurs 
de l’énergie E du neutron incident, dans la théorie de 
l’éjection. 


neutrons sortants sont favorisées. Le modèle de 
l’interaction directe par éjection, sans passage par 
un niveau composé, suffit donc pour expliquer 
l’existence de groupes d’énergie pour les neutrons 
sortants. 

Il est cependant difficile, en l’absence de résul- 
tats expérimentaux précis, notamment pour la dis- 
tribution angulaire et les corrélations angulaires 
des neutrons sortants, de discuter de l’importance 
relative des divers mécanismes possibles pour la 
réaction. 
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EXPÉRIENCES AVEC DES IONS LITHIUM DE 2 MeV 


Par S. M. SHAFROTH (1), 
GC. E. N., Saclay. 


Résumé.— Des mesures de distributions angulaires et de sections efficaces différentielles des parti- 
cules chargées produites dans les réactions 6Li + 12C et *Li + 12C ont été faites avec une caméra 
à émulsions nucléaires, le Van de Graaff de 2 MeV de Saclay ayant été modifié pour accélérer les 


ions de lithium. 


Abstract. — The 2 MeV Van de Graaff at Saclay has been adapted for lithium ion acceleration. 


Li + PCand Li + 12C have been studied using nuclear plates in a scattering chamber. 


Measu- 


rements of differential cross-sections and angular distributions are given. 


Dans le but d’étudier le mécanisme des réac- 
tions nucléaires en utilisant des noyaux de lithium 
comme projectiles, le Van de Graaff de 2 MeV de 
Saclay a été converti en un accélérateur de lithium 


MeV | 


coul. 


1 — 


POST 


|| 


Het 


et une caméra à émulsions nucléaires a été choisie 
et construite pour mesurer les distributions angu- 
laires et les sections efficaces différentielles des par- 
ticules chargées produites dans les réactions. 

Au départ, le travail principal a porté sur la réac- 
tion 6Li + 12C. Notre caméra n’étant pas encore 


() Northwestern University, Evanston, U. $. À. 
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terminée, le travail a été fait avec celle du cyclo- 
tron. Le faisceau de lithium a été défléchi de 170 
par rapport à la verticale avant d’entrer dans la 
caméra. On a identifié, sans ambiguïté, des groupes 
de protons allant à l’état fondamental (p,), aux 
1en028%et 2e états excités (p;,-P2, Pa) de MONDE 
même nous avons observé un groupe qui peut être 
soit des protons allant au 3€ état excité de 170 (p:) 
soit des deutons allant au fondamental de 160 (d,). 
Les schémas des niveaux des noyaux obtenus dans 
la réaction $Li + 12C sont représentés figure 1 ; 
les réactions observées sont indiquées sur la figure 
par des flèches. Un exemple de distribution type 
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du nombre de traces en fonction du parcours est 
représenté figure 2. 

Nous avons effectué des mesures préliminaires 
sur les distributions angulaires des groupes Po, Ps 
ou d, et p4 (voir fig. 3). La meilleure mesure est 
celle correspondant au groupe p,. Elle montre une 
forte prépondérance vers l’avant. Le groupe p; ou 


d, présente une petite corrélation vers l'avant, le 
groupe p, semble être symétrique par rapport à 90°, 
mais plus d’angles seraient nécessaires. (Toutes les 


3,06 MeV 0* 


P; 3,85 MeV lO* 
D, 0,0 MeV "0* 


ITR: 


distributions ont été transformées dans le système 
du centre de masse). 

Le tableau I donne les résultats des mesures de 
section efficace différentielle absolue pour les cas 
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où toutes les données nécessaires étaient directe- 
ment utilisables. Nous pensons que ces mesures ne 
sont pas précises à mieux qu’un facteur deux près, 
à cause de l'incertitude sur la quantité de charges 
collectées. 

La détection des &« provenant de cette réaction 


‘s’est montrée difficile, bien que les énergies soient 


comprises entre 6 et 10 MeV. Cependant les parti- 
cules alpha allant à l’état fondamental de TN 
furent identifiées, superposées à un fond de pro- 
tons de basse énergie. Ceci a été rendu possible 
grâce à l'emploi d’émulsions spéciales Ilford L2 
et par un développement spécial des plaques. 

Comme résultat annexe de ce travail, on a obser- 
vé des protons allant à l’état fondamental et au 
1er état excité de 11B, des particules alpha allant 
au fondamental de 8Be et probablement trois parti- 
cules à des noyaux de 12C excités à 29 MeV. Ces 
émissions de particules viennent des réactions 
provoquées par Li sur le lithium déposé sur la cible 
par le faisceau. 


TABLEAU I 


SECTIONS EFFICACES DES RÉACTIONS Li ET ’Li 
sur 12C A 2 MeV 


RÉACTION ANGLE o(LAB) 10—33 
(LAB) CM?/STÉRADIAN 
SL EC MOELED, 749 5%) 
Pi 740 PARA 
Po 740 12,9 
Ps ou do 740 16,5 
Da 740 24,1 
Li + 12C — 180 + ps 900 0,033 
Pi 900 0,20 
P2 90° 0,23 
Pa 900 0,20 
Li + 120 — MN + & 340 10,8 
66° 15,2 
820 13,4 
Li + 12C — 5N + o 900 Où 


Les erreurs relatives sont de + 20 %,. Les erreurs abso- 
lues sont estimées à un facteur 2 près. 
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RÉACTIONS NUCLÉAIRES PRODUITES PAR DES IONS LITHIUM 


Par L. MARQUEZ (1). 
CEN Saclay 


. Résumé. — Nous avons étudié les gamma produits par l’irradiation de ‘Be par des ions de 
lithium-6 de 2 MeV. Nous avons trouvé des gamma de 475 keV, 720 keV et 1 020 keV. Ceux-ci 
correspondent respectivement au premier état excité de ’Li et au premier et second états excités de 


Abstract. 


We have studied the y-rays produced in the irradiation of Be by 2 MeV Li. We 
have found y-rays of 475 keV, 720 keV and 1 020 keV. 


They correspond to the first excited state 


of *Li and to the first and second excited states of 10B respectively. 


Les réactions nucléaires produites par les ions de 
Bthium-6 sur le béryllium ont été étudiées avec le 
Van de Graaff de 2 MeV de Saclay. L’accélération 
des ions Li avec cet accélérateur a étécommencée en 
1958 par Mlle $. Ryll (?) qui a observé des réac- 
tions nucléaires par la méthode des émulsions ; ces 
études ont été continuées en 1959 par S. M. Sha- 
froth (5) (voir communication précédente, p. 353). 

On a utilisé comme source un silicate d’alumi- 
nium et de lithium synthétique : la B-eucryptite. 
Ce silicate, déposé sur une spirale de platine, est 
chauffé et donne un courant de Li d’environ 
5 LA. Les ions Li sont accélérés dans le Van de 
Graaff et sortent avec une énergie de 2 MeV. 

Après accélération, les ions de L1* sont trans- 
formés en Li** et Lit ** pour pouvoir être déflé- 
chis par l’aimant utilisé pour les protons. Ce résul- 
tat est obtenu en intercalant sur le trajet du fais- 
ceau, avant l’aimant, un tube muni de 40 petits 
écrans de tantale percés d’un trou de 5 mm pour le 
_ passage du faisceau. La pression dans la chambre, 
au centre du tube, est réglée à 10 ou 15 um de Hg. 
Le rapport entre les nombres d'ions 11° et 
Hit est égal à 1:0,5. 

Le 6Li deux fois ionisé frappe une cible épaisse 
de béryllium. À 9 cm de la cible et à 909 par rap- 
port à la direction du faisceau, on a placé un cris- 
tal de INa(T1) de {inch X 1 1/2inch dont les impul- 
sions de scintillation sont détectées par un photo- 
multiplicateur. Les impulsions sont finalement 
enregistrées dans un sélecteur à 100 canaux. 

Par cette méthode, nous avons étudié les rayons 
y produits dans la réaction nucléaire entre 6Li et 
°Pe. On a observé des rayonnements y de 475 keV 
et 720 keV de forte intensité et un gamma de 


(1) Chercheur de la Comissao Nacional de Energia Nu- 
clear. Professeur du Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, 
en stage au Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 

(2) Institut Badan Jadrowych, Polska Akademia Nauk, 
Varsovie. : 

) Northwestern University, Department of Physics, 
Evanston, Illinois, États-Unis. 


1 020 keV d'intensité plus faible. On a pu voir un 
certain nombre d’autres rayonnements gamma 
mais leur intensité est encore plus faible. La figure 1 
montre un spectre caractéristique. 
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Nombre de coups Par cana/ 


175 keV 


710 keV 


4010 keV 


5-06. Pré 


Numéro du canal 
IEEE 


Nous avons mesuré la fonction d’excitation des 
rayonnements de 475 keV et 720 keV. L'énergie 
minimum à laquelle on peut les détecter est de 
1,0 MeV. Leurs rendements montent à peu près 
exponentiellement de 1,0 MeV à 2,0 MeV. Les 
intensités, en nombre de coups par microcoulomb, 
sont 1000 fois plus grandes à 2,0 MeV qu’à 
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4,0 MeV. Les sections efficaces pour la formation 
de 7Li* ou 1°B* sont de l’ordre de 1 mb à 2 MeV. 

Le rayonnement y de 475 keV correspond au 
premier état excité de 7Li. Le gamma de 720 keV 
correspond au premier état excité de 1°B et celui 
de 1 020 keV correspond au deuxième état excité 
EEUISE 

Nous avons alors la certitude que les réactions 
nucléaires que nous avons trouvées sont : 


éLi + °Be = *Li* + Be nt 
Li + °Be = SHeotn + 12B* (2) 
Si EWbe= "He En me Br (3) 


La notation * veut dire premier état excité et la 
notation ** deuxième état excité. 

On est très fortement tenté d'interpréter ces 
réactions comme produites par une interaction 
directe : celle du transfert d’un nucléon d’un 
noyau à l’autre. 

La barrière coulombienne calculée pour le cou- 
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ple Li + °Be est de 3 MeV. Le 6Li a un proton et 
un neutron très faiblement liés. 

Un calcul élémentaire utilisant le modèle du puits 
de potentiel montre que le rayon moyen de ce pro- 
ton ou de ce neutron est plus grand que le rayon 


‘donné par la formule R = r,çA1/%. De la même 


façon, le °Be a un neutron très faiblement lié, avec 
un rayon plus grand que le rayon géométrique. 

On peut concevoir que les réactions de transfert 
d’un nucléon faiblement lié d’un noyau à un autre 
sont très probables à 2 MeV et que les réactions que 
nous avons trouvées sont'de cette classe. 

Nous pensons faire des mesures de distribution 
angulaire pour ces réactions afin d’établir leur 
mécanisme avec l’espoir que, connaissant ce méca- 
nisme, nous pourrons savoir quelle est la vraie 
structure du $La. 

Je remercie le Commissariat à l'Énergie Ato- 
mique qui m'a permis de travailler dans les Labo- 
ratoires de Saclay. Je remercie Mme C. Redon, 
MM. J. Lelégard, A. Claes et J. Petres pour leur 
aide pendant les expériences. 
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SECTION EFFICACE DIFFÉRENTIELLE DE LA RÉACTION 1C(%He, «) 12C A 1,8 MeV 


Par R. BARJON (*), M. LAMBERT et J. SCHMOUKER, 


Laboratoire Leprince-Ringuet, École Polytechnique, Paris. 


Résumé. — La distribution angulaire des « de la réaction 1%C (He, «) 12C à 1,8 MeV et la courbe 
d’excitation à 1669 15’ (c. m.) ont été mesurées. Une interprétation théorique fait intervenir un 
mélange de « pick-up » et de «stripping de particule « ». 


Abstract. — The differential cross-section for the 1%C (He, x) 12C reaction for incident He of 


1.8 MeV energy and the excitation curve at ac. m. angle of 1660 45’ have been measured. 


Expla- 


nation of the results requires à mixture of ‘* pick-up ”” and ‘‘ heavy-particle stripping ? processes. 


L'étude de la réaction 13C(3He, «,) 12C a été 
entreprise pour voir quelle est la contribution qu’on 
peut attribuer au « pick-up » dans le mécanisme de 
cette interaction. 


Dispositif expérimental. — Un faisceau d’ions 
$He d’une intensité de un microampère environ est 
envoyé sur une cible mince de 1C enrichie à 65 % 
(fournie par les laboratoires de Harwell) déposée 
sur un support d’or ou de cuivre. Un détecteur, 
constitué par un cristal mince de ICs et un P. M. 
Dumont 6 292, peut tourner autour de la cible et 
permet de mesurer la section efficace différentielle 
de 159 à 1650 dans le système du laboratoire. 
L’épaisseur du cristal : 150 microns, est supérieure 


(*) Institut d'Études Nucléaires, Université d’Alger. 


au parcours des «, de 15 MeV qui conduisent au 
niveau fondamental du 1?C. Mais les protons de 
10 MeV et au-dessous qui résultent de la réaction 
1C(8He, p) 5N ne perdent qu’une faible partie de 
leur énergie. Les «, sont ainsi bien séparés dans un 
sélecteur d’amplitude. 


Résultats expérimentaux. — «) COURBES D’ExCI- 
TATION. — Elle à été étudiée pour un angle de 
166015" dans le système du centre de masse. Les 
erreurs représentées sur la figure 1 sont celles dues 
à la statistique du comptage. Il n’y a pas de réso- 
nance entre À et 2 MeV. 


b) DISTRIBUTION ANGULAIRE DES «9. — Elle a été 
mesurée pour une énergie de 1,8 MeV des ions #He 
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incidents. Les erreurs portées sur la figure 2 sont 
également celles dues à la statistique du comptage, 
qui est meilleure vers l’arrière grace à une cible 
plus riche en 1#C, mais dont le support était trop 
épais pour que les &, le traversent. 

Il n’y à pas de symétrie par rapport à 900. Le 
rendement est important vers l’avant. Il y a un 
minimum prononcé à 600 suivi d’une remontée, 
d’un palier vers 1200 et d’une forte remontée vers 
l’arrière. 
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FrG. 1. — Courbe d’excitation de la réaction 1?C ($He, x) 12C 
a 166015’ (système du centre de masse). 


Discussion. — La forme de la distribution angu- 
laire trouvée à 1,8 MeV ressemble à celle trouvée 
à 2 MeV par Holmgren et al. [1]. Le fait que la 
distribution angulaire change peu avec l’énergie, 
fait pour lequel Holmgren avait des indices et que 
confirme d’une part la forme très voisine de la dis- 
tribution angulaire trouvée à 1,8 et 2 MeV et 
d'autre part la variation lente et continue de la 
section efficace à 1659, semble indiquer qu’il faut 
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renoncer à une explication de cette réaction par 
formation de noyau composé. Holmgren a tenté 
sans succès d'interpréter la réaction comme un 
phénomène de « pick-up »[1]. [ne peut pas notam- 
ment, expliquer le rendement élevé vers l’arrière, 

Owen et al. [2], plus récemment, ont essayé de 
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F16. 2. — Distribution angulaire 
de la réaction 1$C(He, &) 1?C a 1,8 MeV. 


rendre compte du phénomène en faisant intervenir 
deux voies possibles pour la réaction : le « pick-up » 
et le stripping de particules « où l’ion °He est cap- 
turé entièrement par le noyau !#C alors qu’une par- 
ticule x préexistante à l’intérieur du noyau, est 
éJectée. L'accord entre calculs et résultats expéri- 
mentaux semble bon, mais paraît très sensible au 
choix de certains paramètres de calcul. Notons 
qu'iln’a pas été tenu compte des effets coulombiens. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Hozmeren, GEERr, Jonnsron et Wozicxt1, Phys. Rev., 
4957,.106; 100:et 102: 


[2] Owen, Mapanski eb Sreve Enwanrps, Phys. Rev. 
11959143, 1575: 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


COURBES D'EXCITATION DE CERTAINS RAYONNEMENTS y DANS LA RÉACTION 1?C(d, p) !°C 


Par S. GORODETZKY, A. GALLMANN, P. FINTZ et J. SAMUEL, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — Les intensités des rayonnements y de désexcitation des trois premiers niveaux 
excités de 1#C vers le niveau fondamental ont été mesurées dans la réaction 1C(d, p)!*C entre 
Ea = 1,2 et 4,3 MeV. On en a déduit les courbes d’excitation des groupes de protons ps, Pa et P3 
correspondants. Les résultats expérimentaux ont été comparés aux intensités relatives calculées à 
l’aide des facteurs de pénétrabilité pour différentes valeurs du moment orbital des protons dans la 
réaction 13C + p, ce qui a permis de donner des précisions sur les spins et parités des niveaux de 
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11,76 ; 12,41 ; 12,61 et 12,94 MeV de HN. 


Abstract. — Intensities of de-excitation gamma rays to the ground state from the first three 


levels of #C, in the reaction C{d, p) 1?C, were measured between £a - 
tation curves of the corresponding proton groups p1, p, and p, were deduced 


1.2 and 4.3 MeV. Exci- 
The experimental 


results have been compared with the relative intensities calculated from the penetrability factors 


for different values of {he orbital angular momentum of the protons in the reaction ##C + p. 


This 


has made it possible to obtain information about the spins and parities of levels at 11.76; 12.41; 


12.61 and 12.94 MeV in #N. 


I. Introduction. — Dans le but d’étudier les 
propriétés des niveaux fortement excités de TN, 
nous avons entrepris la mesure des courbes d’exci- 
tation de certains rayonnements y issus de la réac- 
tion 12C(d, p) :#C. Les résultats que nous présen- 
tons sont ceux d’une phase préliminaire de notre 
travail. 

A l’aide de l’accélérateur Van de Graaff de 5,5 
MeV du Centre de Recherches Nucléaires de Stras- 
bourg, nous avons mesuré nos courbes en détec- 
tant les rayonnements y dans l’axe du faisceau 
L0, = 00], dans la plage : 1,2 <°Æà < 4,3 MeV, 
ce qui nous a permis de retrouver plusieurs réso- 
nances connues. 

La cible de carbone, couche mince d’aquadag sur 
support de tantale de 1/10 de mm, avait une épais- 
seur d’environ 950 keV pour des deutérons de 
2 MeV. 

Les rayonnements y du 1%C ont été mesurés à 
l’aide d’un spectromètre y à trois cristaux de 
Nal(T1). Le cristal central était de forme parallé- 
lépipédique. Il était placé à la suite d’un collima- 
teur en plomb qui empêchait que les cristaux laté- 
raux soient vus directement de la cible et des dia- 
phragmes du faisceau de deutérons. Le pouvoir de 
résolution de l’appareil était de 7,5 % à 2,07 MeV. 

Les spectres ont été mesurés de 50 en 50 keV en 
général et, sur les résonances, de 30 en 30 keV. 
L'ensemble des spectres des trois rayonnements y 
considérés : 3,09 ; 3,68 ; 3,85 MeV (correspondant 
aux trois premiers niveaux excités de 13C) a été 
enregistré simultanément, pour chaque énergie de 
bombardement, sur un analyseur d’impulsions à 
200 canaux. La séparation des pics de paires de 
2,66 et 2,83 MeV est imparfaite : nous avons alors 
décomposé la courbe expérimentale en deux courbes 


de Gauss, de manière que leur somme soit équiva- 
lente au spectre mesuré. Les erreurs sur les inten- 
sités obtenues à l’aide de cette méthode sont éle- 
vées et atteignent 20 % dans les cas les plus défa- 
vorables. 

Pour déduire des courbes d’excitation en y celles 
en protons, il faut, pour les groupes P, et P,, tenir 
compte du rapport d’embranchement des rayons y 
issus du niveau de 3,85 MeV : 76 % vont au niveau 
fondamental et 24 % au niveau de 3,68 MeV. 


IT. Résultats et diseussion. — Dans le tableau 
nous indiquons les résonances précédemment rap- 
portées [1] et celles que nous avons observées. Notre 
travail permet de mieux préciser les détails des 
résonances en Jeu, mais il est évident que notre 
façon de procéder nous interdit de voir le niveau 
fondamental. 

Nous avons essayé d'utiliser nos résultats pour 
préciser les spins et parités des niveaux fortement 
excités de TN atteints dans ces réactions. Pour 
celà nous avons calculé les facteurs de pénétrabilité 
des protons de la réaction 1%3C + p, à l’aide de la 
formule et des graphiques de Gove [2]. Nous avons 
fait le calcul en supposant identiques les largeurs 
réduites des différentes voies pour un même niveau 
excité de TN. Les courbes donnant l’énergie du 
proton dans le système du laboratoire, nous avons 
dû nous contenter de donner des limites aux valeurs 
calculées des facteurs de pénétrabilité ; en effet, la 
détection des rayonnements y revient à prendre en 
considération l’ensemble des protons émis de 0 à 
1809. Connaissant ces valeurs limites de l’énergie 
des protons, on a immédiatement les facteurs de 
pénétrabilité correspondants. 

À chaque résonance on fait alors le rapport de 


No,5 


ces facteurs pour les niveaux excités de 13C pris 
deux à deux et celui des intensités des groupes de 
protons correspondants. La comparaison des résul- 
tats théoriques et expérimentaux ainsi obtenus 
donne des renseignements sur les spins et les 
parités des niveaux excités de 14N. Nos résultats ne 
sont Jamais en contradiction avec les valeurs 
publiées [1], [3], ce qui justifie partiellement notre 
hypothèse de départ. 

En étudiant directement, par exemple à l’aide 
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d’un spectromètre magnétique, les protons de la 
réaction et leurs distributions angulaires aux réso- 
nances, on obtiendrait des renseignements plus 
précis sur les spins, parités et largeurs réduites des 
niveaux fortement excités de 14N, 

L'un de nous (A. G.) voudrait remercier le Brook- 
haven National Laboratory qui l'avait accueilli 
au cours de l’année 1958-1959, où une partie de ce 
travail avait été commencée. 


RÉSONANCES DANS 1?C + d. 


PARTICULES SORTANTES JT 
Ma) GONE DU A Gr AUDE DU Ro 
(a) (b) 
0,335 BP 10,57 
0,94 P, 11,07 1+ 1 
1,13 P, 11,23 
1,16 ID 11,26 het DE 
1,30 P, P, 11,38 3+ 1+ 
1,435 Pi - P, P, 11,50 ge 3+ 
1,62 P P, 11,66 
1,73 P Pr Dh: 11,76 1+ (IN 1 
2,30 P BON P 0 P: 
2,50 2 ES M AREA 12,41 &— Re - 4— 
2.62 PS 12 185 1 19/01 
2,735 Pas éP, PP; "P; 12,61 3+ 1 0 34 
2,81 SA 2e 12,67 
2,954 12,80 
2,986 P P, 12,82 
24129 12 P: 12 P> 12,94 2e 3 k= 
3:80 12 13,17 CS 
4,00 P Ps SP: 13,70 3 
4,61 P 14,22 
4,80 P 14,40 
534 12 14,8% 
5.63 P 15,10 
BIBLIOGRAPHIE 


[1] et [a] AvzeNBERG-SELOVE (F.) and LAURITSEN (T.), 
Nucl. Physics, 1959, 11, 1. à 2 

[2] Gove (H. E.), « Resonance Reactions, Experimental », 
p. 259. Nuclear Reactions (Endt-Demeur) North- 


Holland Publishing Company, Amsterdam (1959). 
[3] Kasny (E.), Perry (R. R.) and Risser (J. R.), Phys. 
Rev., 1960, 117, 1289. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 21, MAI 1960, PAGE 360. 


SUR LES COURBES D'EXCITATION EN RAYONNEMENT y 
ET EN PAIRES DE CONVERSION INTERNE DE 1°F(p, &) 160, 4Ca(p, p') “Ca 
ET MESURE D'INTENSITÉ RELATIVE EN PAIRES EXTERNES DANS LA RÉACTION 16O(d, p) 170 


Par S. GORODETZKY, G. SUTTER, F. SCHEIBLING, P. CHEVALLIER 
et R. ARMBRUSTER, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — L'étude des courbes d’excitation en paires de conversion interne et en rayonnement 
gamma de la réaction F(p,«x) 160 a permis de déterminer la région d'énergie de bombardement 
de protons la plus favorable en ce qui concerne la production de paires monopolaires du niveau 
de 6,06 MeV de 160 avec le minimum de paires non monopolaires parasites provenant de niveaux 


Voisins. 


Abstract. — The measurement of excitation curves of internal conversion pairs and gamma 
rays coming from the reaction F(p, «) 260 has enabled us to determine the most favourable 
region of proton bombardment energy as regards the production of monopolar pairs with a mini- 
mum competition from interfering non-monopolar pairs coming from neighbouring levels. 


Nous avons entrepris à l’aide du Van de Graaff 
de 5,5 MeV du-Centre de Recherches Nucléaires de 
Strasbourg, d'étudier le rendement en paires mono- 
polaires et en paires d’ordre de multipolarité diffé- 
rente des réactions 4Ca(p, p') #Ca et F(p, «) 160. 
A cet effet, nous avons mesuré les courbes d’exci- 
tation de ces deux réactions en rayonnement y et 
en paires internes. Les paires internes ont été 
détectées simultanèment sous deux angles diffé- 
rents. Le rapport des paires émises sous ces deux 
angles dépend fortement de leur multipolarité. 
Nous avons ainsi deux critères pour mettre en 
évidence la présence de paires monopolaires ; 
l’absence de rayonnement y et le rapport des 
paires à 0 — 250 et à Ô — 650, 

La courbe d’excitation du calcium en paires a 
été tracée à l’aide de la réaction 4Ca(p, p’) 4Ca 
avec une cible épaisse de calcium naturel [1]. A 
l'énergie des protons Æ, — 4,8 MeV le nombre des 
paires émises à 650 était de 300 pour la géométrie 
utilisée (Q — —= Q, + = 4.107%) et pour un fais- 
ceau de 100 microcoulombs. Ce nombre est trop 
petit pour envisager une mesure précise de la corré- 
lation des 7 monopolaires aux petits angles, une 
cible mince devant être utilisée pour une telle 
expérience où l'influence de l’épaisseur de la cible 
sur la corrélation est importante. 

La courbe d’excitation des paires dans l’oxygène 
a été obtenue par la réaction F(p, x) 160 avec une 
cible de CaF, de 4 keV d’épaisseur pour des protons 
de 1 MeV [1]. La courbe relative aux rayonne- 
ments y est obtenue avec une discrimination de 
3,9 MeV et correspond ainsi aux rayonnements 
6,13 MeV, 6,92 MeV et 7,12 MeV [1]. L’analyse des 
courbes d’excitation en y et en 7 monopolaires nous 
a montré qu'il serait possible d’étudier la corré- 
lation angulaire aux petits angles (entre 00 et 150) 
des x monopolaires en bombardant une cible mince 
de CaF, avec des protons de 1 830 keV. Pour cette 
énergie la perturbation de la corrélation provenant 


de paires internes non monopolaires serait mini- 
mum. . 

Pour faire les mesures précédentes nous avons 
réalisé un dispositif à 3 compteurs en coïncidences 
simultanées détectant indifféremment les électrons 
positifs et négatifs. Les détecteurs étaient des plas- 
tiques minces NE 102 (Nuclear Enterprises) de 
2 mm d’épaisseur. Ceux-c1 ont été fixés sur un 
plateau perpendiculaire au faisceau incident et 
centré sur la cible. Les compteurs enregistraient 
les électrons positifs et négatifs formant entre eux 
un angle de 250 et de 659. La chambre de cible en 
aluminium présontait deux fenêtres rectangulaires 
fermées par une feuille de Mylar de 25.105 mm 
d’épaisseur. La dimension de chaque fenêtre était 
de 2 X 10 em soit 20 cm? de surface utile. 

Après ces premières mesures nous avons égale- 
ment déterminé l’intensité relative de rayonne- 
ment y provenant de la réaction 160(d, p) 170 à 
l’aide d’un spectromètre à paires externes classique 
à trois cristaux de Nal. 

La cible était formé par une feuille de tantale 
oxydée de 1/10 mm. L’épaisseur d'oxyde repré- 
sentait quelque 100 keV. L’intensité relative des 
paires externes pour les transitions : 3,84 MeV 
allant au fondamental et (3,06 — 0,87) a été déter- 
minée pour une énergie de deutons incidents de 
4 MeV. Le résultat est le suivant : 


intensité du rayonnement 3,84 
intensité du rayonnement (3,06 — 0,87) 


= 1,5. 


Compte tenu de ces résultats nous avons com- 
mencé les mesures des corrélations des paires inter- 
nes issue de ces deux niveaux. Ces mesures de corré- 
lations sont effectuées à l’aide de la cloche à vide 
(1 m° de volume) déjà utilisée pour l’étude d’autres 
corrélations angulaires de paires internes et du 
spectromètre à paires internes, avec sommation 
des énergies des e* et des e— [2], [3]. 
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LES RÉACTIONS NUCLÉAIRES IMPORTANTES EN ASTROPHYSIQUE 


Par E. SCHATZMAN, 
Institut d’Astrophysique, Paris. 


Résumé. — On examiné les réactions nucléaires importantes pour la compréhension de la pro- 
duction d'énergie et de la composition chimique des étoiles. Nous donnons les énergies dans le SYyS- 
tème du centre de gravité. (a) Les réactions des étoiles de la séquence principale ont lieu vers 
quelques keV ; (b) les réactions avec les particules « dans les géantes ont lieu vers 80 keV ; (c) les réac- 
tions du carbone, ©C (®C, p) Na et PC (EC, «) ?°Ne peuvent être importantes à des températures 
un peu plus élevées, le domaine important d'énergie étant situé vers 4,5 MeV. Ces réactions sont 
importantes aussi bien en ce qui concerne la production d'énergie que le changement de composition 
chimique des étoiles. Certaines particularités de composition obligent à faire l'hypothèse de réac- 
tions de surface, vers 6 — 20 MeV, conduisant par réactions du type (p, n), (p, pn), (p, 2n) à la 
formation de neutrons, puis, par des réactions du type (n, p), (n, y), (n, 2n) à la formation d’abon- 
dances singulières d’élements lourds. Un grand nombre de sections efficaces sont seulement estimées 
ou extrapolées depuis des énergies beaucoup plus élevées. On attire l’attention sur l’intérêt que 
présente pour l’Astrophysique la mesure de ces sections efficaces. 


Abstract. — The nuclear reactions which are important for the understanding of the energy 
production rate and the chemical composition of the stars are considered. In the center of gravity 
system: (a) The reactions in the main sequence stars occur mainly around a few keV ; (b) the reac- 
tions of alpha particles in giant stars occur mainly around 80 keV ; (c) the reactions of carbon, 
PC(PC, p) Na and C(#C, «) ?°Ne can be important at temperatures somewhat higher, the impor- 
tant range being around 1,5 MeV. All these reactions are important either for energy production 
or the change in chemical composition of the stars. Some pecularities in chemical composition 
oblige astrophysicists to consider surface nuclear reactions in the range 6 — 20 MeV, leading 
through reactions (p, n), (p, pan) and (p, 2n) to the formation of neutrons and, by neutron capture 
(n, p), (n, y), (n, 2n) to the production of heavy elements. 

Many of the cross-sections are only estimated, or extrapolated from much higher energies. The 
author draws attention to the interest for astrophysics of the measurement of these cross-sections. 
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Des réactions nucléaires extrêmement variées 
se déroulent dans les astres, ou à leur surface. On 
peut considérer que l’existence de certaines de 
ces réactions est prouvée, d’autres au contraire 
paraissent seulement vraisemblables. Au total, on 
fait appel de plus en plus souvent à des phéno- 
mènes nucléaires pour expliquer toute une variété 
de particularités que présentent les étoiles. Natu- 
rellement, la connaissance précise des sections effi- 
caces est essentielle, mais on doit bien constater que 
dans leur immense majorité ces sections efficaces 
ont été seulement évaluées par le calcul et qu’ainsi 
les expérimentateurs ont encore un travail Consi- 
dérable à effectuer dans le domaine des basses et 
des moyennes énergies. 


Réactions thermonucléaires. —— Ces réactions se 
produisent dans les étoiles à des températures 
comprises entre 107 degrés (dans le Soleil) et 
2.108 degrés (certaines étoiles géantes). L'énergie 
cinétique moyenne des particules est ainsi com- 
prise entre 1 keV et 20 keV. Toutefois l’énergie à 
laquelle se produisent la majorité des réactions est 
sensiblement plus élevée. Dans le calcul du nombre 
de réactions se combinent la distribution Maxwel- 
lienne des vitesses et le facteur dé pénétration de la 
barrière de potentiel, pour donner un terme : 


W. u4n°e?7,7, 
KT  RVIWIM 


exp 


Si l’on exprime W en keV, on peut écrire : 


__ 116.107 Wrev 


= — 31.281 Z,Z,.AU2 Wieÿ? |- 


exp 


L’exponentielle atteint son maximum pour : 
Wyrev = 5.664 (Z:Z2)23 AUS (T [107)25. 


Nous nous servirons de cette expression pour 
évaluer ce qu’on peut appeler l’énergie efficace des 
réactions thermonucléaires. 

Dans le cas de résonances, c’est naturellement 
l’énergie de résonance qui est importante. Pour 
qu’une réaction de résonance joue un rôle notable, 
il faut d’une part que sa section de choc soit assez 
grande, d’autre part que l’énergie de résonance ne 
soit pas située trop loin dans la queue de la distri- 
bution de Maxwell, et, par conséquent, ne dépasse 
pas quelques AT. 


Les cycles classiques. — Le cycle de départ est 
bien connu : il s’agit des réactions : 


1H(p, 8+ v)?D(p, y)He(°He, 2p)}*He  Q — 26,2 MeV, 


au cours desquelles 2 % de l’énergie totale dispo- 
nible est perdue par les neutri. 

La réaction 2H(p, £* v) ?D a une très faible sec- 
tion de choc et celle-ci n’est connue que par la 
théorie. 

On trouve 6 — 10723 barns à 1 MeV dans le sys- 
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tème du laboratoire. On admet donc la valeur 
donnée par Salpeter (19524), corrigée par Bur- 
bidge, Burbidge Fowler et Hoyle (1957) (notés 

B?2FH dans ce qui suit) : 
6 — 28,5(1 + 0,008 W).(10—2%/W) exp { — 22,12 W—1/? L. 
Le cycle, au lieu de se terminer par des réactions 
entre noyaux He peut se fermer par des réactions 

avec l’hélium : 

SHe(x, y) *Bele—, v) *Li(p, «) ‘He 


Q = 25,6 MeV (4 % de pertes), 
avec une possibilité de branchement 
7Be(p, y) °B(B+ v) $Be* (x) ‘He, 


Q = 19,1 MeV (29 % de pertes). 


L'importance de ces réactions a été soulignée par 
Fowler (1958). La première, $He(x, y) ‘Be, a été 
étudiée par Holmgren et Johnston (1958) dans 
l'intervalle d’énergie 0,47 à 1,32 MeV (système du 
laboratoire). La réaction est importante pour 
PAstrophysique aux environs de 20 keV : l’extra- 
polation de la section de choc est donc importante ; 
elle est faite sur la base de la formule : 

(1,5 keV Barn) (système du centre de gravité) 
—oHexp (7-92 Eu) 

où Æ, est en MeV dans le système du laboratoire. 

Cette section de choc doit être comparée à la valeur 

relative à la réaction 


$He($He, 2p) He, 5, = 1 500 keV .barns. 
La réaction sur l’hélium ne peut l'emporter que 
lorsque l’abondance de *He est suffisante. 


Parmi les réactions dont la section de choc est 
mal connue, 1l faut signaler : 


1Be(p, y) #B. 
Le cycle du carbone est le plus classique : 
12C + IH > HN + y 
15N —+ 13C + eD + v 
13€ 1H S 14N Y 
14N 1H S 150) Y 
150 — 15N Let + v 


15N + 1H — 12C + 2e 


avec le branchement 
15N + 1H — 160 + y. 


Ces sections de choc ont été étudiées par Fow- 
ler (1954) au Kellog Radiation Laboratory, et de 
nouvelles mesures ont été faites par Lamb et Hes- 
ter dans le domaine 100 keV au Livermore Radia- 
tion Laboratory. 

La question s’est posée de savoir laquelle des 
deux réactions 


FC(p, y) N et N(p, y) FO, 
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était la plus lente. S'il n’y a pas de niveau de réso- 
nance aux basses énergies, la réaction TN(p, y) 10 
est la plus lente. Il est donc important de décider 
si 150 a un niveau d’excitation dans le domaine 
7,37 + 0,03 MeV. B2FH (1957) discutent en détail 


. cette question. 


Un niveau de résonance est observé à 278 keV, 
et correspond à un niveau d’excitation à 7,61 MeV. 

La question paraît actuellement réglée par la 
négative. 


Les réactions de l’hélium. — Au cours de l’évo- 
lution des étoiles, la température des régions cen- 
trales peut s’élever suffisamment pour que les réac- 
tions entre particules alpha deviennent possibles : 


4He + 4He 2° 8Be 
8Be + 4He —> 12C* — 12C + y. 
Ces réactions se produisent vers 108 degrés, à des 
énergies voisines de 80 keV. Hoyle a prévu l’exis- 


tence d’une résonance dans la deuxième de ces 
réactions, correspondant à un état excité de 12C à 


7,70 MeV. L’expérience a montré que le niveau de : 


résonance se trouvait à 7,053 + 0,008 MeV 
(Références dans B?2FH). 

A des températures à peine plus élevées 
(2.108 degrés), les réactions de capture de 4He 
deviennent importantes et conduisent à l’édifi- 
cation de l’oxygène et du néon. 

On notera une preuve de la formation des atomes 
de carbone. Dans des étoiles ayant la composi- 
tion du soleil, l'oxygène est plus abondant que le 
carbone, et, à basse température l’équilibre 
C +072 CO est déplacé vers la droite, le carbone 
n'apparaît pas dans le spectre. Dans les étoiles 
froides, de type À et N, au contraire, à la suite de 
la formation de carbone, l’oxygène est entière- 
ment combiné au carbone, et il reste du carbone 
libre qui apparait dans le spectre sous la forme de 
C2 et de CN ; les oxydes métalliques n’apparaissent 
pas dans le spectre. 


AUTRES RÉACTIONS AVEC L'HYDROGÈNE. — On 
est là dans un domaine de sections de choc médio- 
crement connues. Cependant, ces réactions ont une 
importance considérable, car elles permettent 
d'expliquer les abondances singulières d'éléments 
observés dans certaines étoiles. Les réactions sur 
loxygène : 

O(p;y) “F(BE:v;270 
17O(p, oc) SEINT 


conduisent à la formation d’azote qui rejoint le 
cycle du carbone. 

Ces réactions se produisent probablement dans 
la région de combustion de l’hydrogène, dans les 
géantes, à une température de l’ordre de 40.106 de- 
grés. Les énergies impliquées sont de l’ordre de 
90 keV. 
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Beaucoup plus importantes sont les réactions 
avec le néon commençant à ?20Ne(p, y) 21Na. 
L'étude des niveaux de ?1Na a fait l’objet des tra- 
vaux expérimentaux de Marion, Slattery et Chap- 
man (1956), utilisant la réaction 20Ne(d, p) 21Na. 
On a trouvé un niveau de résonance à 


20Ne + p + 26 + 8 keV 


dont la largeur a pu seulement être estimée à 
0,06 eV (Marion et Fowler, 1957). 
La section de choc, loin de la résonance est : 


S—=13(E—E,) ? X 1014eV barns 
pour (E — E,) en eV. 
Les taux de réactions 
*Ne(p, y) **Na 
22Ne(p, y) Na, 


sont déduits presque entièrement d’estimations 
(Marion et Fowler, 1957). Le cycle se termine par : 


28Na(p, «) 2Ne, 
dont la section de choc est également estimée. 
FORMATION DE NEUTRONS. — Les réactions exo- 


thermiques suivantes de formation des neutrons 
ont été proposées : 


Le carbone 13C est trop peu abondant pour 
qu’une quantité notable de neutrons soit formée. 
De plus, si l’on s'intéresse à l’effet des neutrons, 
Pazote 14N présent dans la région du cycle du car- 
bone agit comme un absorbant de neutrons par 
Ja réaction 1#N(n, p) !{C. 

L’oxygène 170 est peu abondant, et ?°Mg n’est 
pas produit. La réaction ?INe(x, n) ?Mg est donc 
la plus importante du point de vue de la formation 
des neutrons. Sa section de choc est estimée à 


#.6101%keV barns | 360 


exp ; 
Wiev l Way 


et le domaine important du point de vue Astro- 
physique est W — 66 keV. Ce mécanisme de for- 
mation de neutrons est admissible (B?2HF) si les 
conditions suivantes sont remplies : 

(1) La formation de 21Ne a eu lieu avant épui- 
sement de :H ; 

(2) 24N est détruit par la réaction FN(«, y) SF 
avant le commencement de la réaction 


21Ne(œ, n) ?4Mg 
qui fournit les neutrons. 
(3) 21Ne est brûlé par ?INe(x,n) **Mg avant 
épuisement de l’hélium. 
En l’absence de valeurs exactes des sections de 
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choc, on ne peut dire avec certitude si ces condi- 
tions sont satisfaites. Il apparaît toutefois qu’à 
moins d’une abondance très faible ou nulle de (C, 
N), la condition (1) ne peut être satisfaite. Seule la 
rencontre à haute température de matière prove- 
nant du noyau stellaire (C, O, Ne) et d'hydrogène 
provenant de l’enveloppe peut permettre la for- 
mation de ?1Ne en quantité suffisante pour la for- 
mation de neutrons. 

Le problème devra être abordé sous deux angles 
différents, (1) détermination exacte, à partir des 
données de la physique nucléaire, des conditions de 
formation de neutrons, (2) étude de modèles stel- 
laires permettant la réalisation de ces conditions. 


CAPTURE DES NEUTRONS. — [L’observation 
d’abondances singulières à la surface de certaines 
géantes rouges (notamment le technecium dans les 
étoiles S) implique la formation d’éléments par 
capture de neutrons thermiques. 

Les étoiles pourraient alors comporter une zone 
convective profonde s'étendant depuis la surface 
jusqu’à une zone centrale chaude. Les courants de 
convection pourraient alors transporter jusqu’à la 
surface les éléments produits à l’intérieur par cap- 
ture de neutrons. Nul doute qu’une certaine quan- 
tité de spéculation est nécessaire à l’heure’actuelle 
pour combiner l’observation d’abondances singu- 
lières avec les mécanismes imaginés pour décrire 
la formation de ces éléments. Si la suite de réac- 
tions 


Z Z 
AX EMI 4+1X, 


conduit à un régime stationnaire, les éléments les 
plus abondants sont ceux qui ont la plus petite 
section de choc : essentiellement les noyaux avec 
50, 82 et 126 neutrons : 


88Sr 89Y sr, DÉRIES A LEE ENS Dr LINE 
CROP DEEP 
(Cameron, 1955) ; (Fowler, Burbidge, Burbidge, 
1955). Ceci paraît bien correspondre aux obser- 
vations astronomiques d'étoiles à Zirconium (Zr O), 
à Baryum, Lanthane, Praséodyme, Cerium (€ Ca- 
pricorne). Le Technecium Te serait produit au 
cours des réactions 
%8Mo(n, y).°%Mo 


99Mo(B, v) Te. 


Réactions thermonucléaires du carbone. — 
Cameron (1959), a considéré les réactions 


12C(12C, p) Na, 12C(12C, «) Ne, 


comme une source possible d’énergie des étoiles 
après épuisement des ressources en hélium. Les 
protons et particules « produites permettent la 
formation de 13C et de neutrons en quantité suffi- 
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sante pour la formation des éléments lourds. La 
destruction du carbone se produit à partr de 
450.105 degrés, ce qui correspond à une énergie, 
dans le système du centre de gravité, de l’ordre de 
1,5 MeV. L'ensemble des réactions est très compli- 
qué et a fait l’objet d’un calcul numérique impor- 
tant. La présence d’une petite quantité initiale 
d'éléments moyens (au voisinage du fer), conduit 
à la formation d’une abondance d’éléments lourds 
dans une proportion 4 000 fois supérieure à l’abon- 
dance normale, Il est possible que ces réactions 
permettent d'éviter les difficultés que rencontre la 
théorie du néon. 


AUTRES PROCESSUS DE FORMATION DE NEU- 
TRONS. — L'observation dans le spectre d’étoiles 
A et F particulières d’abondances exceptionnelle- 
ment élevées en lanthane, cerium, etc, pose un 
problème difficile, car ces étoiles, du point de vue 
de la structure interne sont normales, et ne peuvent 
être le siège des réactions évoquées plus haut. 

Burbidge, Burbidge et Fowler (1958) ont sug- 
géré de fairé appel à des réactions à la surface de 
ces étoiles, au cours de phénomènes imitant, à une 
plus grande échelle, les éruptions solaires. 

Si au cours de phénomènes un peu analogues au 
Pinch, des protons sont accélérés jusqu’à quelques 
MeV des réactions d’échange du type 


18C(p, n) 2#N. 


peuvent avoir lieu. 
Les bilans d’énergie pour les réactions qui parais- 
sent importantes sont les suivantes : 


18C(p, n) IN — 3 MeV 
16N(p, n) 50 — 3,5 MeV 
1N(p, n) 4O — 6 MeV 
12C(p, n) 2N—18 MeV. 
Il semble d’après Fowler, Burbidge et Bur- 


bidge (1955b), (1958), que ce mécanisme fournisse 
assez de neutrons pour expliquer la formation des 
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terres rares. On aurait, en premier lieu, formation 
de deutérium par capture de neutrons, par la réac- 
tion ‘H(n, y) ?D. Le deutérium ainsi fourni pour- 
rait réagir ultérieurement, avec des protons de 
moindre énergie (W << 6MeV), pour donner des 
neutrons suivant la réaction *H(d, n) 21H. La for- 


‘ mation d’éléments lourds se ferait alors essentiel- 


lement par des réactions (n, y), le deutérium étant 
détruit trop vite pour que des réactions (d, p) 
puissent jouer un rôle. 

Le cas particulier du chrome et du manganèse a 
conduit G. R. Burbidge et E. M. Burbidge (1958), à 
étudier les réactions (n, p) et (n, 2n) se produisant 
sur le fer et les éléments voisins du fer. 

Au total, une fraction de quelques pour cent 
serait transformée en Cr et Mn. 

Ces réactions se produiraient à partir de neutrons 
d'énergie assez élevée (supérieure à 6 MeV). La 
difficulté de trouver des réactions produisant des 
neutrons de si grande énergie a conduit Burbidge 
et Burbidge à étudier les réactions (p, pn) (p, 2n), 
pour lesquelles il suffit d’avoir des protons d’envi- 
ron 20 MeV. Elles ont l’avantage de fournir en 
même temps les neutrons nécessaires à la forma- 
tion d’éléments plus lourds. 


L’ABONDANCE DES ÉLÉMENTS. — On trouvera 
dans B?FH une étude détaillée des processus rapi- 
des, par irradiation par neutrons. Ces processus 
Jouent probablement un rôle important dans 
l'explosion des Supernovae. Nous y renvoyons le 
lecteur. 


Conelusion. — Un grand nombre de réactions, 
nucléaires sont importantes pour l’Astrophysique 
soit qu’elles contribuent à la production d’énergie 
des étoiles, soit qu’elles interviennent dans les chan- 
gements de composition chimique des étoiles. Elles 
se situent presque toutes dans le domaine des 
basses énergies, et leur étude exige une extrapola- 
tion des quantités mesurées. Les résultats de ces 
études seraient d’une grande importance pour 
l’Astrophysique. 
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DIFFUSION ÉLASTIQUE DE PROTONS POLARISÉS DE 10 MeV PAR °He 


Par L. ROSEN (1), 


Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 


et J. E. BROLLEY, Jr. 
Los Alamos Scientific Laboratory, U. $. A. 


Résumé. — Nous avons mesuré la distribution angulaire de l’asymétrie droite-gauche dans 

la diffusion élastique quand les protons polarisés de 10 MeV frappent les noyaux de He. On 

observe des asymétries importantes d’où l’on déduit que la diffusion élastique de protons non pola- 
risés de 10 MeV par ‘He donnerait des polarisations de protons pouvant atteindre 30 %,. 


Abstract. — A fully polarized beam of 10-MeV protons is elastically scattered by °He and the 


angular dependence of the left-right asymmetry is determined. 


Strong polarization effects for 


the ,, back-scattered ?” protons suggest the possibility of performing a spin-spin correlation expe- 
riment by measuring the corresponding He polarization. 


De nombreuses expériences ont maintenant éta- 
bli que toutes les interactions entre protons d’éner- 
gie moyenne et noyaux complexes témoignent 
d’une forte contribution des forces spin-orbite ; 1l 
est d’égale importance de savoir si l’on doit englo- 
ber les forces non centrales dans l’hamiltonien 
d'interaction qui décrit la diffusion des nucléons 
par les noyaux très légers. 
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Des mesures sur la diffusion élastique p-p et p-d 
ne révèlent pas de polarisations significatives à 
10 MeV. D'autre part, la diffusion des nucléons par 
4He entraîne, cela est bien connu, de grandes pola- 
risations qui résultent de la décomposition de 
l’onde p dans 5He. Bien qu’il n’y ait pas de struc- 
ture de niveau équivalente dans 4Li, il est d’inté- 


(:) Détaché du Laboratoire Scientifique de Los Alamos. 


rêt primordial d’établir si la réaction p-°He com- 
prend les forces spin-orbite dans une proportion 
appréciable. 

Afin de mesurer la polarisation résultant de la 
diffusion élastique des protons de 10 MeV par °He, 
nous avons diffusé un faisceau polarisé de ce 
nuclide et mesuré l’asymétrie gauche-droite dans 
le plan perpendiculaire au vecteur de polarisation 
du proton, en fonction de l’angle de diffusion. 

La méthode est illustrée par les figures 1 et 2. 
Nous avons produit un faisceau de protons pola- 
risés en irradiant une cible d'hydrogène avec des 
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Fic. 2. — Diffusion élastique et polarisation p — *He 
HE =MIOAMeNE 


particules « de 25 MeV. Les protons extraits à 25° 
relativement à la direction du faisceau incident se 
sont révélés complètement polarisés par diffu- 
sion dans He et par l'observation de l’asymétrie 
gauche-droite. La figure 2 montre la dépendance 
angulaire de la polarisation produite dans la diffu- 
sion élastique de p-*He telle qu’elle résulte de la 
variation angulaire de l’asymétrie gauche-droite. 
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Une répétition de l'expérience ci-dessus avec ÿHe 
au lieu de He a donné les asymétries gauche- 
droite suivantes aux angles indiqués (C. M.) : 


A9 = 10,48 9, 2 59 50e ON 600 DIE 00E 


160-226 LE 5 OS 850, = MON 1000, 1222000; 


, 


1100, + 40 + 8 % ; 1200, + 54 29%. 


On peut voir que la diffusion élastique de pro- 
tons de 10 MeV par He donne lieu à des polarisa- 
tions très considérables. Il est intéressant de spé- 
culer jusqu’à quel point les forces spin-spin sont 


N°5 
comprises dans cette réaction, Ceci peut être 
contrôlé en mesurant la polarisation des noyaux de 
3He diffusés par les protons. 


RemerRcieMENTs. — Les plaques photographi- 


.ques qui ont permis d'obtenir les données ci-dessus 


ont été exposées à Los Alamos et analysées à 
Saclay. L’un des auteurs (Louis Rosen) désire 
remercier les Laboratoires de Saclay pour l’aimable 
accueil qu’ils lui ont réservé, en particulier M. Thi- 
rion et Mme Faraggi, pendant l’analyse des données 
ci-dessus. Fe 
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LA POLARISATION DES NEUTRONS DE LA RÉACTION DE STRIPPING 12C(d,n) 15N (*). 


Par A. BUDZANOWSKI, K. GROTOWSKI, H. NIEWODNICZANSKI et J. NURZYNSKI, 


Centre de Physique Nucléaire, Cracovie, Pologne. 


Résumé. — On a étudié la polarisation des neutrons provenant de la réaction de stripping 
12C{d, n) 8N pour l’angle Op — 150 et l’énergie des deutérons Ea — 12,9 MeV. La valeur de la 
polarisation des neutrons liés avec le niveau énergétique 3,56 MeV du noyau résultant N fut 


déterminée 


: — (0,39 + 0,11). On donne aussi quelques remarques générales sur les résultats préli- 


minaires de la polarisation des neutrons pour les angles Oap égaux à 309, 450 et 600. 


Abstract. — The polarization of neutrons emitted from the stripping reaction 12C(d,n) CN has 
been investigated at the reaction angle Ojap — 15° and deuteron energy Ea — 12.9 MeV. The pola- 
rization of neutrons connected with the 3.56 MeV energy level in N nucleus was found to be 


10 300 41) 


Also some general remarks concerning the preliminary results of the pola- 


rization of neutrons at the reaction angles 309, 450 and 600 are given. 


I. Introduction. — La polarisation des nu- 
cléons provenant de la réaction de stripping des 
deutérons était prédite théoriquement et calculée 
par Newns [14], Horowitz et Messiah [8], Ches- 
ton [3], Sawicki [17], Newns et Refai [15], Sachtler 
[18] et autres. Expérimentalement cet effet était 
observé pour la première fois par Hillman en 
1956 [6] dans la réaction 12C(d, p)'8N pour des 
protons liés avec l’état fondamental du noyau 15C. 
Ensuite cette polarisation des protons de la réac- 
tion (d, p) avait été enregistrée dans quelques cas 
pour les cibles suivantes : °Be, 10B, 12C, 28Si et 
40Ca [2], [5], [7], [9], [10]. En ce qui concerne 
l’évidence expérimentale de la polarisation des 
neutrons de la réaction (d, n) il existe seulement 
un court abstract unique par Haeberli et Rolland 
dans le programme de la Conférence à Washington 
(avril 1957) de la Société Américaine de Phy- 
sique [4]. Ces auteurs avaient examiné la polari- 
sation des neutrons dans la réaction 12C(d, n)!3N 


(*) Une partie des résultats de ce travail concernant la 
polarisation des neutrons pour l’angle de la réaction 
Oiap — 15° fut publiée dans le Bulletin de l’Académie Polo- 
naise des Sciences, Série des sciences mathématiques, astro- 
physiques et physiques, 1959, 7, 583. 


avec les deutérons d'énergie 2,5 à 3,6 MeV. Cela 
veut dire que dans ces expériences les neutrons 
de la réaction (d, n) correspondaient au niveau 
énergétique fondamental du noyau IN. 

La polarisation dans la réaction de stripping est 
théoriquement interprétée par la distorsion de 
l’onde plane du deutéron entrant et celle du nu- 
cléon sortant. Le signe de la polarisation causée 
par la distorsion de l’onde plane des deutérons est 
opposé à celui de la polarisation causée par la dis- 
torsion de l’onde plane du nucléon sortant [15],[18]. 
L'effet final de la polarisation est obtenu pratique- 
ment par une simple addition de ces deux effets. 
Les résultats expérimentaux obtenus jusqu'ici in- 
diquent pour la plupart des cas pour / — 1 de la 
particule capturée la prépondérance de la distor- 
sion de l’onde plane du deutéron. 

Le degré de la polarisation du nucléon sortant 
dans la réaction de stripping fournit des infor- 
mations concernant le mécanisme de la réaction 
considérée et l’extension de la contribution de la 
formation du noyau composé à cette réaction. Il 
semble probable que sil une connaissance exacte 
du mécanisme de la polarisation dans les réactions 
de stripping était obtenue, le signe de la polarisation 
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pourrait être d’une grande aide dans la distinction 
entre les valeurs ! + 1/2 et ! — 1/2 du spin des 
niveaux énergétiques du noyau résultant, 

Ce rapport présente les résultats préliminaires 
des travaux sur la polarisation des neutrons dans 
la réaction 12C(d, n)18N. Ces résultats sont limités 
aux mesures de la polarisation des neutrons à un 
seul angle de la réaction Our — 150 et à l’énergie 
des deutérons £a — 12,9 MeV. 


IT. Arrangement expérimental. — Le faisceau 
de deutérons de 12,9 MeV d’énergie du cyclo- 
tron de 120 em de Cracovie traversant les lentilles 
quadrupolaires magnétiques et l’aimant déviateur 
était concentré sur la cible située à environ 11 m 
de l’aimant du e yclotron (v. fig. 1). L’intensité du 


FiG. 1. — Arrangement expérimental : 1. Anneau de tungs- 
tène ; 2. Cible de charbon; 3. Collimateur en paraffine ; 
4. Compteur proportionnel rempli d’hélium ; 5. Comp- 
teur à scintillation de Hornyak ; 6. Écran de plomb ; 
7. Écran d’eau. 


courant d'ions au cours de ces expériences était de 
3 à AuA. La cible était une feuille de tungstène de 
0,3 mm d’épaisseur, que l’on refroidissait par de 
l’eau, couverte par une couche de charbon de 
7 mg/cm? d’épaisseur. L’angle de la réaction 
Op — 159 correspondant à Om. — 179 avait été 
choisi à cause de la valeur relativement grande 
que la théorie prévoit pour l'intensité du faisceau 
de neutrons et la polarisation différente de zéro 
à cet angle [13], [18]. 
Le procédé de la diffusion n — « était utilisé 
comme analyseur de la polarisation. À cause du 
fond élevé de neutrons et de la nécessité de distin- 
guer les neutrons appartenant aux divers groupes 
énergétiques la méthode de coïncidence était 
appliquée. Les neutrons diffusés élastiquement sur 
les noyaux d’hélium dans le compteur proportion- 
nel étaient enregistrés par un compteur à semtil- 
lation pour neutrons rapides du type de Hornyak. 
Les coïncidences entre les noyaux de recul de 
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l’hélium et les neutrons diffusés étaient enregistrées 
pour les deux positions du compteur de Hornyak, 
droite et gauche. Le compteur proportionnel était 
rempli d’hélium spectroscopiquement pur à la 
pression de 11 atm. L’angle de diffusion des neu- 
trons était de 900 dans le système des coordonnées 
de ec. de m., correspondant à 760 dans le labora- 
toire. Les mesures étaient contrôlées par un nombre 
fixé de coups du compteur proportionnel. Le fond 


.produit par les coïncidences accidentelles était 


déterminé par un branchement et retrait périodi- 
que d’un circuit de 25 u sec. de retard entre le 
compteur de Hornyak et le système des coïnci- 
dences. 

Une séparation plus exacte des groupes de neu- 
trons des différentes énergies n’était pas possible à 
cause de la mauvaise qualité de notre analyseur de 
la polarisation. Néanmoins, l’analyse du spectre 
des impulsions de coïncidences du compteur pro- 
portionnel démontre une forte abondance des neu- 
trons correspondant au niveau excité de 3,56 MeV 
du noyau SN. Les résultats obtenus par Middleton 
et autres [13] pour £a — 8,1 MeV corrigés afin de 
correspondre à l'efficacité de notre compteur 
proportionnel donnent pour les nombres relatifs 
des neutrons correspondant au premier niveau 
excité, au second niveau excité, et au fondamental 
dans le noyau l8N les chiffres suivants : 1: 0,3: 0,14. 
Conformément à nos résultats pour Æa — 12,9 MeV 
les neutrons correspondant au second niveau ex- 
cité des noyaux lÊN sont relativement encore plus 
nombreux. Ceci est compatible avec les résultats 
des mesures du spectre d’énergie des protons 
provenant de la réaction 1?C(d,p)'#C pour 
Ea — 14 MeV [12]. Des mesures auxiliaires faites 
en usant une cible de tungstène nu sans charbon 
ont montré que l’effet de fond des neutrons de 
la réaction du stripping des deutérons sur le tungs- 
tène ne dépasse pas 10 % de l’effet obtenu pour 
la cible recouverte d’une couche de charbon. 


III. Résultats. — Le degré de la polarisation des 
neutrons calculé à partir de l’asymétrie gauche et 
droite de la diffusion sur les noyaux d’hélium 
dans le plan de la réaction est (— 0,39 + 0,11). 
Comme direction positive de la polarisation on 
adopte la direction du produit Kentr. X  ÆXsort. 
OÙ entr. et Asort. indiquent le vecteur d’onde de la 
particule entrante et sortante respectivement. 

Les mesures faites pour vérifier l’appareillage et 
les méthodes expérimentales appliquées donnèrent 
les résultats suivants pour l’asymétrie au-dessus 
et au-dessous déterminée comme : 


ÎNau-dessus — Nau-dessous 2 0,03 # 0.04. 


MNau-dessus + /Vau-dessous 


où NE adesaus et IN desaous indiquent les nombres de 
coincidences obtenus avec le compteur à scimtlla- 
tion respectivement au-dessus et au-dessous du plan 
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de la réaction perpendiculairement à ce plan. 

Ce degré de la polarisation des neutrons élas- 
tiquement diffusés dans l’hélium était déterminé 
par l’analyse du déphasage (phase shift analysis) 
faite par Seagrave [19] et Levintov [11]. 


IV. Discussion. — Le niveau énergétique de 3,56 
MeV dans le noyau 18N, lequel est le plus res- 
ponsable pour les neutrons observés, est un 
niveau à une particule avec ! — 2. 

En ce qui concerne les résultats obtenus par 
Juveland et Jentschke [10], Hensel et Parkin- 
son [5], Hillman [6]et Hird, Cookson et Bokhari [7] 
pour le niveau du noyau résultant avec !/ — 1 le 
signe négatif de la polarisation suggère pour le 
niveau ‘énergétique de 3,56 MeV de IN la valeur 
du spin 3/2*. 

D'autre part, le signe négatif de la polarisation 
des protons de la réaction ?C(d, p)!#C correspon- 
dant au deuxième niveau excité 5/2* du noyau 1#C 
avec / — 2 nous permet de supposer que dans ces 
deux cas le signe négatif de la polarisation déter- 
mine la valeur j — ! + 1/2. Cela pourrait être lié 
avec la prépondérance de la distorsion de l’onde 
du nucléon sortant. 

La polarisation obtenue dans ce travail dépasse 
considérablement la valeur calculée par Newns 
et Refai [15]. Cette discordance est semblable à 
celle des mesures de Hillman [6] qui, pour la pola- 
risation des protons dans la réaction 12C(d, p)!8C 
avec Ea — 4,05 MeV et 6cm. — 309, a obtenu la 
valeur — (0,58). Il est possible que cette haute 
valeur de polarisation soit liée avec la petite diffé- 
rence entre l’énergie des nucléons sortants et celle 
de la diffusion à la résonance de ces nucléons. 

Une analyse plus exacte de ces effets serait pos- 
sible si la dépendance angulaire et énergétique de 
la polarisation des neutrons de la réaction (d, n) 
était connue. Les mesures de la polarisation des 
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neutrons de la réaction 12C(d, n)18N ont été effec- 
tuées ensuite pour les angles de la réaction Ga 
égaux à 309, 450, et 600. 

Les évaluations préliminaires de ces mesures 
démontrent que les valeurs absolues de la pola- 
risation des neutrons pour les angles On au-dessus 
de 159 décroissent graduellement, la polarisation 
restant négative. À peu près pour l’angle Our — 309 
la polarisation change de signe et devient positive. 


. Pour les angles O4 égaux à 450 et 600 la polarisa- 


tion des neutrons continue à s’accroître eu restant 
positive. 2 

L'interprétation exacte de ces résultats est 
impossible sans la connaissance de la distribution 
angulaire et énergétique des neutrons dans cette 
réaction. Les travaux ayant pour but la détermi- 
nation de ces dépendances, effectués avec la mé- 
thode des émulsions nucléaires, sont maintenant 
en Cours. 

C’est seulement en ayant ces données qu’on pour- 
rait déterminer les participations relatives, pour les 
différents angles de la réaction, des neutrons corres- 
pondant aux divers états excités du noyau ré- 
sultant 13N. Pourtant, les résultats concernant les 
distributions angulaires et énergétiques obtenues 
par les autres auteurs pour des énergies de deu- 
térons différentes démontrent que, probablement 
aussi pour les angles de la réaction O4, au-dessus 
de 150, la part des neutrons correspondant aùx 
transitions avec A! — 2 est prépondérante. 

Les auteurs témoignent leur reconnaissance au 
personnel du cyclotron pourson travail continu pour 
maintenir et améliorer les conditions de travail du 
cyclotron, au Dr E. Zielinski de l’École des Mines et 
Métallurgie à Cracovie pour le remplissage de leurs 
compteurs proportionnels avec de l’hélium spec- 
troscopiquement pur, ainsi qu'à MM. A. Radwan 
et Z. Wronski pour leur aide substantielle à la pré- 
paration de l’appareillage. 
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SUR LA PRODUCTION ET LA DÉTECTION DE DEUTONS POLARISÉS 


Par R. BARLOUTAUD, H. FARAGGI, L. ROSEN (*) et S. M. SHAFROTH ES 
G. E. N., Saclay. 


Résumé. — La polarisation vectorielle éventuelle des deutons émis dans la réaction ‘Be(p, d)$Be, 

Lo en les protons de 11MeV du cyclotron de Saclay, a été analysée à l’aide de la réaction 
Pitt 

Le faisceau de deutons de 10 MeV, émis à 259 de la cible de béryllium, est refocalisé sur une cible 
mince de polyéthylène, placée au centre d’une chambre à émulsions nucléaires. L’intensité des dif- 
férents groupes de protons correspondant à l’état fondamental et aux premiers états excités de 
CG, émis à droite et à gauche de la cible, a été mesurée pour différents angles. 

Par ailleurs, les données relatives aux déphasages de la diffusion «-deutons permettent de prévoir 
une polarisation vectorielle importante entre les résonances situées à 1,07 MeV et 4,6 MeV pour 
Il énergie des deutons dans le système du laboratoire. Pour observer cet effet, la diffusion &-deutons 
a été provoquée à l’aide d’alpha de 3,4 MeV fournis par le Van de Graaff de Saclay et d’une cible 
gazeuse de deutérium. Les deutons diffusés à 2295 sont analysés à l’aide de la réaction 12C(d, p) '?C. 
Les résultats préliminaires montrent qu’un certain effet a été observé dans les deux expériences. 


Abstract. — The problem of producing a deuteron beam with pure vector polarization and of 
detecting this polarization is approached from two directions. In one experiment the polarized 
deuterons are generated by way of the °Be(p, d) ‘‘ pick-up ”’ reaction. In the second experiment 
3.4-MeV alpha particles scatter deuterons through 1450 in the c.m. system. In both experiments 


the polarization produced is revealed by a left-right asymmetry in the ??C(d, p) !?C reaction, 


which is known to give rise to polarized protons when the deuterons are unpolarized. 
Each of the above experiments indicates significant deuteron polarization. 


En l’absence de sources fournissant directement 
des deutons dans un état de polarisation bien défini, 
il serait très intéressant de pouvoir disposer de 
réactions nucléaires répondant à ces conditions. 
Pour les protons, on sait que la diffusion élastique 
de ces particules sur l’hélium ou le carbone donne 
satisfaction dans une certaine mesure. Pour les 
deutons, si l’on borne ses ambitions à la production 
de deutons polarisés vectoriellement, deux voies 
semblent a priori ouvertes : celle des réactions (p, d) 
procédant par « pick-up » et la diffusion élastique 
de deutons sur l’hélium à basse énergie. 


A. — Réactions (p, d). — De même que pour le 
«stripping », si l’on tient compte des interactions 
du noyau avec les particules entrantes et sortantes, 
les théories des réactions de pick-up prévoient pour 
les deutons sortant une polarisation essentielle- 
ment vectorielle un peu au-delà du maximum de 
la distribution angulaire [1] ; les forces tensorielles 
n’interviennent que comme une faible correction, 
qu’il est d’ailleurs possible de déterminer expéri- 
mentalement à l’aide de la réaction inverse [2]. 

Nous avons cherché à mettre en évidence une 
telle polarisation des deutons émis dans la réaction 
°Be(p, d)Be sous un angle de 250 (système du 
laboratoire) un peu au-delà du maximum de la dis- 


(*) Détaché du Laboratoire de Los Alamos. 
(**) Northwestern University, Evanston, U. $. A. 


tribution angulaire. L’analyseur est fourni par la 
réaction 1?2C(d,p)!#C pour laquelle un certain 
nombre de mesures expérimentales de la polarisa- 
tion P, des protons émis dans la réaction provoquée 
par des deutons non polarisés ont été faites. 

On sait que [3], si une réaction (d, p) est provo- 
quée par des deutons de polarisation pure- 
ment vectorielle Pa, les protons émis doivent pré- 
senter une asymétrie droite-gauche (R-L) donnée 
par la relation : 

& = Fig ONU, (1) 
P, étant connu par ailleurs, la mesure expéri- 
mentale de e permet la détermination de Pa. Si 
l’on ne tient pas compte des forces spin-orbite, P; 
est limité à 1/3 et la polarisation est positive ou 
négative suivant que le spin de l’état final est 
égal à /,+ 1/2, &, étant le moment orbital du neu- 
tron capturé. La polarisation est considérée comme 
positive dans la direction du produit vectoriel des 
particules entrantes et sortantes. 


DisPosiTIF EXPÉRIMENTAL. — Le faisceau de 
protons de 11 MeV fourni par le cyclotron de Sa- 
clay est focalisé sur une cible de béryllium de 
48 mg/em?. Dans ces conditions, les deutons émis 
à 250 à droite de la cible ont une énergie moyenne 
de 9 MeV. Ils sont séparés des autres particules 
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AIMANT ANALYSEUR 


BERYLLIUN 


Fic. 4. — Polarisation des deutons dans la réaction °Be(p, d) $Be. 


par un aimant d’analyse et refocalisés sur une 
cible de polytène de 10 mg/em? placée au centre 
d’une chambre à émulsions nucléaires. Celles-ci 
sont disposées radialement, tous les 89, et chacune 
d’elles couvre un angle solide utilisable de 2.107? 
stéradian. La symétrie des angles par rapport à 
l’axe de la chambre a été contrôlée et l’ensemble 
du dispositif soigneusement aligné pour minimiser 
les asymétries expérimentales. 

Les émulsions développées, compte tenu des 
absorbants placés devant elles lors de la pose, 
permettent  l’observation des protons de 
EC(d'p)ECUJ=1D M = 1) pourvtouseles 
angles, et celle des protons correspondant aux 
niveaux 3,01 MeV (J — 1/2 + ;1, — 0) et 3,85 MeV 
(J = 5/2 + ; l = 2) pour les angles supérieurs 
à 450. Le niveau à 3,69 MeV donnerait des protons 
indiscernables de ceux du niveau à 3,85 MeV mais 
la section efficace correspondante est pratiquement 
négligeable [4]. 


RÉSULTATS. — Les conditions expérimentales 
n’ayant pas permis de disposer d’une pose assez 
longue, les statistiques portent sur un petit nombre 
de traces et les résultats doivent être considérés 
comme tout à fait préliminaires (tableau I p. 372). 
On peut voir que, seule, l’asymétrie correspondant 
au niveau de 3,85 MeV à 500 donne un résultat positif 
statistiquement valable. Toutefois on peut remar- 


quer que, conformément aux prévisions théoriques, 
lasymétrie correspondant au niveau à 3,09 MeV 
(l, — 0) pour le même angle est nulle et que, bien 
que n’excluant pas la valeur zéro, les asymétries 
correspondant au fondamental (J — {, —— 1/2) 
pour les angles de 349 et 429 sont de signe contraire 
à celle de l’état 3,85 MeV (J = 7, + 1/2) ; il existe 
donc très probablement une polarisation des deu- 
tons incidents. 

Pour estimer l’ordre de grandeur de cette pola- 
risation à partir de la relation (1) il faut connaître 
les valeurs correspondantes de P,. Pour le fonda- 
mental, nous disposons des données expérimentales 
du groupe de Liverpool [5] à 8,9 MeV, énergie très 
voisine de celle des deutons de notre expérience. 
Il est satisfaisant de constater que les valeurs 
de Pa ainsi obtenues pour les deux mesures à 420 
et 349 sont concordantes et de signe opposé à celle 
de P, puisque dans la réaction °Be(p,d)$Be 
(6) OT RE Et 

Pour l’état excité, il n’y a pas de détermination 
expérimentale de P, dans le domaine d’énergie 
considéré. Toutefois, dans le cadre de la théorie 
utilisée, excluant la contribution des termes spin- 
orbite, on peut fixer à la polarisation des protons 
la imite + 1/3, ce qui fixe à Pa la limite inférieure 
de +12 % + 6 %. La limite supérieure étant 
fixée par les mesures sur l’état fondamental, on 
peut dire que l’ensemble des mesures donne, pour 


N°5 


HG? 


la polarisation des deutons émis à 25° dans la 
réaction °Be(p, d)$Be, une valeur de l’ordre de 
410, + 6 9 (). 

En tout état de cause, il ne semble pas que la 
réaction (p, d) sur le béryllium à 25° puisse fournir 
une source utilisable de deutons polarisés et 1l 
semble que l’état excité de 3,85 MeV de 15C pourrait 
fournir un analyseur assez sensible. Des mesures 
expérimentales de P, pour cet état seraient 
souhaitables. 


(1) Si l’on tient compte des forces spin-orbite, P, peut 
dépasser la valeur 1/3. En prenant la limite absolue 
P, < 1 on obtient Pa > 3 %. Par ailleurs la limite supé- 
rieure expérimentale Pa < 20 % donne pour P, la limite 
inférieure P, > 18 %: 
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B. — Diffusion a«-deutons. — Des calculs théo- 
riques [6] basés sur les déphasages observés dans 
la diffusion élastique des deutons sur l’hélium à 
basse énergie laissent prévoir une polarisation vec- 
torielle importante dans l'intervalle d’énergie 
compris entre les résonances à 1,07 et 4,6 MeV 
(énergie des deutons dans le laboratoire), la pola- 
risation tensorielle étant pratiquement négligeable. 

Nous avons cherché à observer cette polarisa- 
tion en utilisant le faisceau « de 3,4 MeV fourni 
par le Van de Graaff de Saclay diffusant à 2295 les 
deutons d’une cible gazeuse de deutérium (1/2 at- 
mosphère) et en analysant la polarisation obtenue 
à l’aide de la réaction 12C(d, p)'#C. Le dispositif 
expérimental est représenté sur la figure 2. La cible 
de carbone est constituée par une feuille de poly- 
tène de 1 mg/em? et trois émulsions nucléaires 
permettent d’enregistrer les particules émises vers 
Pavant jusqu'aux environs de 800. Malheureuse- 
ment, dans les conditions expérimentales de cette 
première tentative, l’énergie des deutons était 
comprise entre 1,6 et 1 MeV, domaine d’énergie 
où la réaction ne procède pas essentiellement par 
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Fic. 3. — 1?C(d, p) #C. 


stripping et où de nombreuses résonances du noyau 
composé ont été signalées [7]. On se trouve ainsi 
en dehors du domaine de validité de la théorie 
utilisée. Toutefois, les mesures effectuées ont mon- 
tré une légère différence des sections efficaces 
gauche et droite, de l’ordre de 8 % vers 450, aux 
environs du maximum de la distribution angu- 
laire (fig. 3). 

Nous avons donc repris cette expérience avec 
un faisceau d’énergie mieux définie, en utilisant 
comme analyseur une cible de paraffine lourde 
permettant l’observation simultanée de la réaction 
D(d, p)T et de la réaction 12C(d, p)!#C. La réaction 
D-D dans ce domaine d’énergie procède essentielle- 
ment par stripping et de meilleurs résultats peuvent 
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être espérés. Les résultats sont actuellement en la polarisation vectorielle des deutons. Un ana- 
cours de dépouillement. lyseur plus sensible que la réaction 1?C(d, p)'°C 
En résumé, il a été possible de mettre en évidence serait souhaitable. 


TABLEAU I 
NOMBRE DE TRACES ASYMÉTRIE 
: ; : L 
RÉACTION ANGLE COMPTÉES PAR CM? à on = Po Po Pa 
LOAPREC côté L 491 26,322,5 
340 — 0,067#0.07 — 0,22 + 0,10+#0,10 
Q = 2,719 MeV côté R 195 23 +2,5 
| a côté L 51 9,6#1.35 
ET 120 — 0,1340.11 ÿ — 0,46 0,11-+0.09 
2 côté R 30 7,414 s EE 
12C dp 13C* 
E* — 3,09 MeV côté L 102 29,722.3 
50° — 0,01+0,07 0 Indé iné 
DE côté R 100  22,2423 ARR 
: fl 
IE su 
12C dp LC *%* 
E** — 3,85 MeV côté L 192 42,6+8 
500 0,107+0,05 < 0 < 20,06 
=) côté R 238 53234 * . ni Lie QE 


] —— 


| Moyenne Pa = 11 %+6°% 


Les auteurs expriment leur reconnaissance aux sions, aux microscopistes qui les ont dépouillés, 
équipes de conduite du cyclotron et du Van de Graf ainsi qu'à MM. Thirion et Cotton pour l'intérêt 
de Saclay, qui ont assuré l’irradiation des émul- qu’ils ont témoigné à ce travail. 
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DÉTERMINATION DE LA POLARISATION DES DEUTÉRONS APRÈS UNE RÉACTION NUCLÉAIRE 


Par J. RAYNAL, 
Service de Physique Mathématique, G. E. N., Saclay. 


Résumé. — Après une réaction produisant des deutérons à partir d’un faisceau incident et une 
cible non polarisés, la polarisation du faisceau sortant dépend de quatre paramètres. On peut obte- 
nir deux relations entre ces paramètres à l’aide d’une réaction dont l’inverse donne lieu à une polari- 
sation connue, en mesurant les rapports des nombres de particules sortant à droite, à gauche et à 
angle droit, par rapport à la première réaction. Avec une géométrie différente, une autre réaction con- 
nue ou en utilisant Paction d’un champ magnétique pour faire tourner le spin des deutérons, on ob- 
tient deux autres relations, ce qui permet de déterminer les quatre paramètres de polarisation. 


Abstract. — After a reaction producing deuterons with a non-polarized incident beam and 
target, the polarization of the deuterons is described by four parameters. Two relations between 
them are obtained using a reaction, the inverse of which gives a known polarization, by measuring 
the ratios of particles going to the right, to the left and at right-angles with respect to the initial 
reaction. Using a different geometry, another known reaction, or rotating the spin of deuterons 
by a magnetic field, two more relations are obtained and the four parameters can be determined. 
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Pour un faisceau de deutérons la connaissance 
de sa matrice densité est équivalente à celle des 
valeurs moyennes de 8 opérateurs que l’on peut 
choisir avec des propriétés utiles de transformation 
par rotation [1]. Avec 


Tata — M VS im m\JM> 
A A le Type Tip 
3 J,M 
Les 3 <Ti>> forment un vecteur qui n’est 


3 
autre que V5 <s> et les 5 <T;,> forment un 


tenseur d’ordre 2; <T59> est la trace de p et est 
toujours égale à 1. Dans une rotation d’angles 
d’Euler «, B, y 


are — > D Tour. 


Les propriétés de la matrice densité se retrouvent 
sous les formes suivantes : 

hermiucitée Ty — (CM Ty 

défini positif det p > 0 ainsi que les mineurs 
centrés sur la diagonale principale, ce qui peut être 
exprimé à l’aide des <Tym> ; 

trace égale à 1 : <T5> = 1. 

Les paramètres qui suffisent à décrire le faisceau 
sont donc <Tr> et les parties réelles et ima- 
ginaires des <Tym> pour M > 0. Néanmoins, 
on a intérêt à utiliser les nombres complexes 
<Tyy> parce qu’une rotation + autour de l’axe 
de quantification donne : 


Orne dei Tue. 


D AT 0e 


I est naturel de prendre la direction de propa- 
gation comme axe de quantification. 

Après une réaction nucléaire, la section efficace 
a la forme 


Re 


2 e—iMe € Tim > < Tim (0) > 
JM 


dQ 
de deutérons incidents non polarisés et les 
<Tm(0)> sont les coefficients de polarisation 
dans la réaction inverse. 

On peut les calculer à partir des amplitudes de 
diffusion données par un modèle quelconque, on 
les obtient sous forme directement utilisable en 
employant le formalisme de l’hélicité [2] qui donne 
les résultats avec la direction de la particule comme 
axe de quantification. Des considérations très géné- 
rales de parité indiquent qu'il y a symétrie par 
rapport au plan de réaction, ce qui se traduit dans 
nos notations par : 


: pi 


) est la section efficace avec un faisceau 
n.p 


Th Ti imaginaires purs 
TS a ci Date ee loi il 


Te lies 2 Técls. 


Des mesures de section efficace pour diffé- 
rentes valeurs de © permettent de déterminer les 
rapports 


(OT ARE) < Ti (0) RO e ras | Toro 
De T0) AT ET >) <Tae 


(ES Te > 2e < DS 2) e Tia (0) _ 


T0). 
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Nous avons donc les équations pour 8 inconnues 
mais où <T,,- n'intervient pas. On peut donc : 
1) soit employer une autre réaction ; 2) soit utiliser 
une autre valeur de 6 telle que les <T5y(0)> 
soient assez différents des premiers et la section 


efficace assez grande ; 3) soit faire une autre expé- 


rience en faisant tourner la polarisation du faisceau 
étudié par un champ magnétique. 
Seule la dernière expérience permet de mettre 
en évidence l’existence de <T,,>. 
Pratiquement, il se pose le problème de la mesure 
ou du calcul des coefficients <7”(0)> pour une 
réaction d’analyse. Pour cela on peut utiliser : 


1) Un faisceau de deutérons de polarisation 
connue. Ce faisceau aura en général un plan de 
symétrie et il ne fournira que deux relations en 
faisant des mesures à droite et à gauche dans ce 
plan, et dans le plan perpendiculaire. Il faudra 
alors deux expériences, soit avec des faisceaux 
différents, soit en utilisant un champ magné- 
tique. 

2) Deux fois la même réaction : pour produire 
le faisceau de deutérons polarisés et pour l’analyser 
avec les mêmes angles 0. Les mesures à droite, 
gauche et au-dessus donnent les rapports : 


14 < Tao (0) 7 Y< Tai (9) >? 
US Tin (0) FI Ter (0) 


Avec un champ magnétique dirigé normalement 
au plan de la première réaction et qui fait tourner 
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la polarisation de x/2 par rapport à la direction 


des particules, on peut mesurer : 
1 —3< Tao (6) >? ne. To (8) > 
Tes ON ET NO) ET AO) EE) 
SAT IS (O)EETRE Ve Ta (0) ST OI 


Ces relations laissent indéterminés les signes 
du vecteur et du tenseur de polarisation, et en plus 


elles peuvent avoir deux solutions. Une analyse | 


par une réaction de stripping peut donner la pola- 

risation vectorielle. Si la polarisation tensorielle 

est assez grande, son signe peut être donné par 

la condition que la matrice densité soit définie 

positive (en particulier chaque fois que 
LEGER EE 

<T:0> est négatif). 

La connaissance des quatre fonctions de 6 qui 
décrivent la polarisation des deutérons sortants 
dans une réaction avec faisceau incident non pola- 
risé ne permet pas de remonter aux amplitudes 
de diffusion. Dans le cas le plus simple d’une 
réaction de deutérons avec une cible de spin nul, 
il y a quatre amplitudes indépendantes pour la 
diffusion élastique ou pour une réaction avec 
changement de parité de la cible, ou cinq s’il n’y a 
pas changement de parité. Pour les déterminer, 
il faut essayer de mesurer la polarisation des deu- 
térons sortants avec un faisceau incident polarisé. 
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SUR L’ÉTUDE DE LA DISSYMÉTRIE DE L'ÉTAT EXCITÉ DE 3 MeV DU $Be OBTENU PAR 5SLi 
FORMÉ AUX INTERACTIONS À HAUTE ÉNERGIE 


Par R. STEIN, H. BRAUN et P. CÜER, 


Laboratoire de Physique Corpusculaire, Université de Strasbourg. 


Résumé. — L'étude des niveaux du Be à partir de la réaction 8Li — $Be — 2% montre une 


dissymétrie pour le niveau de 3 MeV. 


Ce niveau est étudié à partir de particules « individuelles, émises lors de la désintégration du iBe. 
Il semble qu’il y ait également une anisotropie angulaire entre le 8Li et les x émis lors de la désin- 


tégration du Be. 


Abstract. — Study of the energy levels, taking into consideration the reaction SLi— $Be— 24 


shows the 3 MeV level to be asymmetrical. 


The measurements have been made on individual « — particles emitted by the disintegration 
of ÿBe. It seems also that there is an angular anisotropy between the $Li fragment and the « 


particles. 


L'étude systématique de l'émission de fragments 
lourds émis par les étoiles obtenues dans des émul- 


sions 1onographiques exposées à des protons de 
6 BeV (par P. Cüer et W. Barkas à Berkeley) nous 
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a amené dans une première étape à étudier l’émis- 
sion de fragments de $Li et $B, immédiatement 
reconnaissables sans utiliser une méthode de dis- 
crimination, grâce aux réactions : 


$ Li 0,8 secs — ÊBe 06.10—15—>2{He Qm — 0,094 MeV 
5B 0,8 secg — ÊBe 06.10—15—2{He  Qm — 0,094 MeV 


qui donnent finalement lieu, étant donné les pé- 
riodes de 0,8 s, à la désintégration au repos 
du $Be, produisant alors dans l’émulsion une trace 
« marteau » bien connue. 

Les quelques 300 événements repérés jusqu’à 
présent nous ont donné l’idée d’étudier, en marge 
de nos travaux concernant le mécanisme de l’émis- 
sion des fragments lourds, des niveaux du $Be 
qui sont encore controversés. 

Les mesures de parcours des deux « du $Be, 
compte tenu de l’énergie de la réaction, permettent 
en effet de calculer les niveaux du 8Be. 

Les mesures de parcours des x ont été effectuées 
avec un soin particulier à fort grossissement sur 
un microscope Leitz muni d’un comparateur au 
micron. 


9 
8 
7 
6 
5 
4 
Se 
2 
1 nl 
microns 
CR NC RUES 17000 M ne 
Fic. 1. — En ordonnée, résultat en %. En abscisse, parcours 


des « en microns. Le niveau de 3 MeV est nettement 
visible. 


Compte tenu de la précision des mesures effec- 
tuées, de la connaissance du coefficient de contrac- 
tion, de l’erreur sur les enfoncements, de la taille 
des grains et de straggling, nous pensons faire, 
par mesure, une erreur inférieure à 0,8 g sur la 
somme de longueur des «. ni 

Les premiers résultats obtenus (fig. 1) indiquent 


une nette dissymétrie des «, provenant de l’état 
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excité de 8Be à 3 MeV, qui s'étale jusqu’à 10 MeV. 
En adoptant un pas de mesure de 0,5 microns, 
compatible statistiquement avec la dispersion des 
mesures, une structure fine de cette dissymétrie 
semble apparaître, structure qui disparaît en 
utilisant un pas de { micron. 

Cette courbe est en accord avec les expériences 
de Gilbert (U. C: R. L: 2771, 1954). 

En effet, si nous augmentons le pas de 1 u, 
notre courbe se superpose à la sienne. 

En fonction des autres résultats obtenus sur $Be 
dans notre Laboratoire, et de ceux publiés dans la 
littérature, nous ne pensons pas cependant que 
cette structure fine de niveaux corresponde à 
la réalité. La courbe I est en accord quantitatif 
avec les résultats du Groupe des Basses Énergies 
publiés dans ce compte rendu. 

Nous avons également mesuré, et calculé à l’aide 
d’un diagramme de Wulff (aimablement préparé 
par Winzeler) l’angle aigu dans l’espace entre le 
8L1 (ou 8B) et les 2x. Il est à noter que les résultats 
de ces mesures angulaires sont assez sujets à cau- 
tion ; en effet, en plus de l’imprécision même des 
mesures angulaires au microscope, pour mesurer 


au goniomètre l’angle entre le $Li par exemple 
et les «, il faut tenir compte du scattering possible 
lors de l’arrivée au repos du $Li, scattering souvent 
difficile à mettre en évidence. Nous avons de ce 
fait éliminé tous les événements qui nous ont 
semblé douteux. 

Nous avons constaté une distribution des & non 
isotrope que nous n’avons pas réussi à interpré- 


ter (fig. 2). 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 21, MAI 4960, PAGE 876. 


SPECTRE DE DÉSINTÉGRATION DU Li 
ÉTALONNAGE DU SPECTROMÈTRE DE BUCHNER DU VAN DE GRAAF DE CRONENBOURG 


Par R. BILWES, R. SELTZ, M. SUFFERT, C. GÉRARDIN, J, LINCK, D. MAGNAC-VALETTE 
et P. CÜER, 


Laboratoire de Physique Corpusculaire, Strasbourg. 


Résumé. — On décrit un dispositif expérimental permettant de recueillir, sur une plaque pho- 

tographique, uniquement les « de la désintégration du $Li indépendamment de toutes les particules 

. issues des réactions en compétition avec sa réaction de formation. Seul le niveau de 3 MeV de 8Be 
est visible et il présente une nette dissymétrie s’étendant jusqu’à un niveau de 10 MeV. 


Abstract. — The deuteron beam of the Strasbourg 6 MeV Van de Graaff accelerator was used 


to produce SLi nuclei by the ’Li (d, p) $Li reaction. 


By means of a special design of the target 


assembly, which is described, only particles coming from the disintegration of 8Li were allowed 


to be recorded on an Ilford E1 nuclear track plate. 
The only clear maximum corresponds to the 3 MeV level of 5Be. 


The result of the experiment is given in figure 1. 
This level is asymmetrical with 


a long tail on the high energy side up to 10 MeV according to phase shift measurements in & — & 


scattering. 


Avant le montage sur l’accélérateur Van de 
Graaff du spectromètre de Buchner, nous avons 
étudié la désintégration du Li produit dans la 
réaction ’Li(d, p) fi. Le $Li est radioactif B et 
donne un noyau de $Be qui se décompose sponta- 
nément en deux «. 

La cible du Li était fixée à une très faible dis- 
tance d’un cylindre entraîné par un moteur. Le 8li 
issu de la réaction se déposait régulièrement sur 
le cylindre. Une plaque photographique placée 
au delà du cylindre ne pouvait détecter aucune 
particule de la réaction, le cylindre obstruant la 
voie de sortie de ces particules. Le 8Li venait après 
rotation se placer de manière à asperger la plaque 
des particules à issues de 8Be. Le cylindre avait 
une rotation uniforme et la durée d’une révolution 
était calculée d’après la vie moyenne de SLi. 

Une expérience au Van de Graaff de Cronen- 
bourg à une énergie de 3,8 MeV nous a permis 
d’établir une statistique préliminaire sur 
3 000 traces. La division de l’échelle oculaire est 
de 0,8 microns. Le niveau de 11 MeV n’apparais- 
sant pas, le niveau de 3 MeV est seul visible et 
présente une nette dissymétrie en accord avec le 
calcul de déphasage 9, dans la diffusion &, &« [1], 
C2}, [3], [A]. 

La division est un peu grande vis-à-vis de la 
dispersion admise pour les « de cette énergie dans 
les plaques [ford Æ,. L'utilisation du spectros- 
cope de Buchner nous permettra d'utiliser un pas 
plus petit. 

Depuis le mois de septembre 1959, nous dispo- 
sons en effet au C. R. N. de Strasbourg d’un 
spectrographe magnétique du type Buchner. A 
notre connaissance, cet appareil est à l’heure ac- 


tuelle unique en France. La réception officielle 
a eu lieu au mois de novembre 1959. 
Les premières expériences d’étalonnage ont été 


Niveau de 2,9 MeV 


1 Div = 0,8 
Le 8 


Niveau de 11,7 MeV 


F1G. 1. — Désiatégration de SLi. 


effectuées avec une source de polonium. Les « 
monocmétiques ont été enregistrées sur une plaque 
NT 4 Kodak. La résolution a été trouvée égale 
à 800. 
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Le repérage de la position du pic sur la plaque 
se fait d’une manière précise grâce à un ensemble 
de spots limineux, eux-mêmes parfaitement bien 
définis par rapport au châssis porte-plaques. 

D’autre part, nous avons monté au point de 
meilleure focalisation un scintillateur à fente 
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d'entrée réglable [5]. Les expériences de diffusion 
sur Or très mince supporté par du formvar 
(2,5 g/litre) nous ont permis ainsi : 
1) D’étalonner l'appareil en protons et deutérons. 
2) De mesurer la résolution £JAE qui a été 
trouvée égale à 700. 


FENTE FENTE D'ENTRÉE FENTE D'ENTRÉE DÉCALAGE 
E;mev CIBLE VAN DE DU SCINTILLATEUR DU SPECTROGRAPHE RÉSOLUTION VERTICAL 
GRAAFF DES FENTES 
L Or d’épaisseur moyen- 
3,9 ne sur formvar de 
3 concentration (5 g/l) 0,5 mm 0,8 mm k cm De l’ordre de 
2,5 200 
2 
4 Même cible 0,5 mm 0,35 mm 2 cm 400 
& 0,5 mm 0,35 mm DEN 450 
k 0,5 mm 0,8 mm 0,25 cm 200 
4 0,25 mm 0,35 mm 0,5 cm 550 
4 0,25 mm 0,35 mm DSC 450 0,25 mm 
vers le haut 
4 Or très mince sur 2,5 0,25 mm 0,35 mm 1 cm 650 0,25 mm 
g/l formvar vers le bas 
A Même cible 0,25 mm 0,1 mm INC nu 700 Position 
centrale 


Au cours des opérations d’étalonnage, nous avons 
ainsi vérifié l'influence de tous les facteurs sur la 
résolution, à savoir : la position de la cible, la 
fente d’entrée du spectrographe, la fente de sortie 


du Van de Graaff. L’appareil est maintenant par- 
faitement au point. Les expériences sur la désin- 
tégration du $Li ont été réalisées, les plaques sont 
en cours de dépouillement. 
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MESURE DES SECTIONS EFFICACES DE QUELQUES RÉACTIONS (n, p), (n, &), (n, 2n) 


Par M. J. DEPRAZ, Mile G. LEGROS, M. R. SALIN, 
Institut de Physique Nucléaire de Lyon. 


Résumé. — On a mesuré les sections efficaces (n, p), (n,œ), (n,2n) suivantes pour des neutrons de 
15 MeV : ?’Al(np) #Mg, 59 + 6 mb ; ?’Al(na) #Na, 116 + 9 mb ; 56Fe(np) Mn, 128 + 13 mb; 
5#Fe(n, 2n) Fe, 7 mb ; Cu(n, p) Ni, 17 + 4 mb; #Mg (n, p) *#Na, 203 + 11 mb ; Cu(n, 2n) 
ST : 869 + 104 mp. 


Abstract. — Some cross sections of (n, p), (n, «), (n, 2n) reactions have been measured for neu- 
trons of 45 MeV : ?’Al(n, p) #Mg: 59 + 6 mb; ?’Al(nx) #Na : 116 + 9 mb ; 5éFe(np) Mn : 
198 + 13 mb : 5Fe(n, 2n) °%Fe : 7 mb; Cu(n, p) Ni : 17 + 4 mb ; #Mg{n,p) #Na: 203 + 11 mb; 
6Cun, 2n) Cu : 869 + 104 mb. 


leurs expérimentales et théoriques obtenues à par- 
tir de la théorie statistique du noyau composé. Pour 
expliquer l’insuffisance de cette théorie, on a sug- 


30 


4. Introduction. — Les mesures antérieures des 
sections efficaces (np), (nx), (n, 2n) mettent en 
évidence des différences importantes entre les va- 
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géré l'intervention d’autres processus tels que l’in- 
teraction directe, ou plus récemment la formation 
d’un noyau composé incomplet. 

D'autre part, des divergences souvent grandes 
interviennent entre les mesures des sections efli- 
caces données par plusieurs auteurs. Nous présen- 
tons ici les premiers résultats d’une étude systé- 
matique que nous avons entreprise sur cette ques- 
tion. 


2. Technique expérimentale. —— Les neutrons 
sont obtenus par la réaction T(d,n) He à l’aide 
d’un Cockroft-Walton de 1,2 MeV. L'énergie des 
ceutons a été prise à 300 keV avec un faisceau de 
7 uA sur cible déviée. Nous avons utilisé une 
cible mince de titane tritié refroidie dont les carac- 
téristiques sont les suivantes : 

Poids de titane : 1,2 mg déposé sur un diamètre 
de 1 pouce. 

Tritium adsorbé : 5,6 cm dans les conditions 
normales. 

Le moniteur de neutrons était constitué par un 
long compteur à BF, enrichi étalonné avec une 
source de Po-Be puis avec une source de Ra-Be 
dont les y ont été discriminés et par un Emmerich 
étalonné par rapport au premier. Le flux est de 
l’ordre de 4.108 neutrons/s. L'énergie des neutrons 
a été déterminée au moyen d’un spectromètre à 
neutrons à cristal de stilbène du type Schwartz [1], 
elle est de l’ordre de 15 + 0,4 MeV. 

Cette mesure nous a permis de constater que le 
nombre de neutrons provenant de la réaction (D, D) 
sur couche autoadsorbée était parfaitement négli- 
geable. La courbe de distribution des protons de 
recul ne présentait qu’un seul palier pour un comp- 
tage qui comportait le maximum de précision pos- 
sible avec la capacité du sélecteur : 0,3 à 0,5 %,. 
L'énergie des neutrons provenant de la réaction 
(D, D) avoisine les seuils des réactions (n, p) où les 
seuils sont bas. Le rendement de cette réaction est 
d’ailleurs très faible à 300 keV ; pour une auto- 
cible d’Ag il est de l’ordre de 0,8 %. De plus, le 
titane adsorbe très peu le deutérium. Au bout de 
4 heures d'irradiation avee un faisceau de 50 uA 
de deutons à 300 keV le flux serait de 200 neu- 
trons/s pour une cible épaisse [2]. On peut donc 
admettre beaucoup moins de 20 neutrons/s puisque 
nous avons une couche mince de Ti. 

Les échantillons à irradier sont pris sous forme 
métallique électrolytiquement purs : Cu, Al, Fe, 
Mg. Ce sont des disques de 1,8 cm? d’aire et dont 
l'épaisseur était de 27 mg/cm? pour Al et un échan- 
tillon de Cu et 33 mg/cm? pour Fe, Mg et un autre 
échantillon de Cu. 

Nous utilisons la méthode d’activation en 
plaçant en sandw.ch l’échantillon à étudier entre 
deux échantillons de Cu. L’ensemble est disposé à 
Î em de la cible. Pour déterminer les sections effi- 
caces, nous utilisons celle de la réaction 53Cu(n, 2n) 
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Cu qui est connue avec une bonne précision : 


6 — 5956 + 28 mb [3] 


de préférence à celle de SFe(n, p) *5Mn qui donne 


lieu à quelques divergences. 


L'’activation B est mesurée avec un compteur à 
fenêtre en bout de mica inférieure à 2 mg/em?. 
L'irradiation durait en général 1 h. L'activité des 
échantillons était suivie jusqu’à décroissance com- 
plète. 


3. Résultats. — 3.1. ?’Al(n, p) ?Mg. — Il y a 
une grande divergence dans les résultats donnés 
par les divers expérimentateurs. Les mesures peu- 
vent être classées en deux groupes : 


127 groupe : Gexp < 100 


1952 POTES Ie omcoo ce 7k + 7% à14,1 MeV 
1958 PauletiClarker #7 52,4 + 10 % à 14 MeV 
1967 SV asumi Le Lt 87,2 + 29 % à14 MeV 
11957 Brown et Marion .. DM ta EN 
1957 Haling, Peck et 

PUPATEEE re DOM D M MRME NI 
1957 HAINE P AE RRTE 60 à 14,1 MeV 
1959 Poularikas et Fink 53 +5 à 14,8 MeV 

2e groupe : Gexp > 100 

1957 Allan DEA ONE DD/ON E 140 + 30 
1959 IUT ATAEP EEE 115 + 10 


section efficace théorique : 120 mb. 

Nous avons trouvé la valeur 59 + 6 mb à 
15 MeV, en assez bon accord avec les mesures 
du 1e groupe, 


3.2. ?7Al(n, «) 24Na. — Diverses déterminations 
à 14 MeV. 

Rapport me a 
1OS2S AR HOrDeSEEES 135 + 9,5 mb : es 
1953 Paul et Clar- 

Ke 79 +16 mb 4125 
1957 ASUS 120 + 144 mb 1,38 
1957 Kumabe et 

ARE RTE 95 +445 "mb 
1957 INTER LAS 116+ 8 mb 0,71 
1958 Grundl, Hen- 

kel et Per- 

KINÉ 116+ 8,1 mb 
195 SMIC INC 

Holm 116+ 8,1 mb 

1959 Khurana et 

HAN ES 411 + 9 mb 1,04 
1959  Poularikas et 

bas 114 + 7 mb DAS 


Nous avons trouvé 6 — 116 + 9 mb ; rapport 
(n, &) 
(n, p) 

Par la comparaison directe des activités d’un 


— 1,97. Section efficace théorique : 420 mb. 
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seul échantillon d’Al irradié, nous avons mesuré le 
rapport o(n, «)/o(n, p), il a été trouvé égal à 

1 + 0,2 en parfaite concordance avec la plus 
récente détermination (Poularikas). La valeur 
théorique de ce rapport non corrigé de l’effet pair- 
impair est de 1,74. Si l’on en tient compte pour la 
_ densité des niveaux, il est de 3,5. 


3.3. SéFe(n,p) Mn. — 
6 — 104 mb. 
Précédentes déterminations : 


Valeur théorique : 


1952 Forbes ER ol TER ES 124 + 10 à 14,1 MeV 
1953 PauletClarken"##* 97 + 12 à 14,5 MeV 
1957 AA NES A en de 190 
4957 DEÉSUMI RE AET 144 + 19 à 14 MeV 
1959 Kern, Thompson et 

Ferguson ....... 131 + 15 à 15,3 MeV 


Notre valeur : 128 mb + 13 mb. 
Par comparaison directe des activités des pro- 
duit des réactions 


SéFe(n, p) Mn et ‘5{Fe(n, 2n) 58Fe 
P 


nous avons trouvé que la section efficace de cette 
dernière réaction est certainement inférieure à 
20 mb. Nous l’estimons sans avoir pu la mesurer 
avec exactitude à 7 mb en bon accord avec la seule 
détermination que nous ayons trouvée dans la 
littérature. (Allan, Proc. Phys. Soc., À, 1957, 70, 
2195) : 10 + 4 mb. 
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3.4. 65Cu(n, 2n) $4Cu. — Valeurs antérieures : 
1951 Feld, Feshbach et 
Goldberger .. 1 000 + 100 
1952 HOrDeS rer 970 + 8 % à 14,1 MeV 
1958 RavbDumnem#re 935 
1959 Poularikas et Fink 954 + 130 


Valeur trouvée : 869 + 104 mb, en assez bon 
accord avec la précédente. Une difficulté se pré- 
sente dans cette mesure du fait que le $4Cu se désin- 
tègre par 58 % en émission $ et 42 % par capture 
électronique. Il y a donc une incertitude impor- 
tante dans la détermination de l’efficacité du comp- 
teur. Par comparaison des activités d’un même 
échantillon de cuivre, nous avons déterminé éga- 
lement la section efficace de la réaction 


AOUHSDIMPINT 
elle a été trouvée égale à 17 + 4 mb en bon accord 
avec la valeur donnée par Forbes (19 + 20 %). 


3.5. 24Mg(n, p) ?{Na. — Nous avons mesuré cette 
section efficace par comparaison avec la réaction 
27Al(n, «) 24Na en étudiant l’activité des produits 
jusqu’à décroissance complète. Nous avons obtenu : 


© — 20311 mb à 15 MeV 


en bon accord avec les déterminations antérieures : 


1952 Paule tClarke rer 220 mb à 13,3 MeV. 
1956 Cohen et White ... 250 mb à 12,5 MeV 
1959 Kern, Thompson et 


HETBUSON EEE ENT 219 + 26 mb à 13,3 MeV 
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DIFFUSION INÉLASTIQUE DES NEUTRONS DE 14 MeV, 
PAR L’'EXCITATION DU NIVEAU DE 9.6 MeV DU CARBONE 


Par M. HEYMAN, H. JÉRÉMIE, J. KAHANE et R. SENÉ, 


Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire, Collège de France. 


Résumé. — La distribution angulaire ‘des neutrons de 14 MéV diffusés inélastiquement sur le ni- 
veau 9,6 MeV du carbone a été obtenue par la mesure des temps de vol. Les résultats de Single- 
tary et Wood [1], obtenus au moyen de plaques nucléaires, ont été améliorés grâce à une meilleure 
statistique. On a ainsi pu mettre en évidence une asymétrie par rapport à un plan perpendiculaire 
au faisceau incident, favorisant la diffusion en avant. 


Abstract. — The angular distribution of 14 MeV neutrons inelastically scattered by excitation of 


the 9.6 MeV level of carbon has been obtained by time-of-flight measurement. 


The result obtained 


by Singletary and Wood [1] with nuclear emulsions has been improved because of smaller statistical 


errors. 


The angular distribution is asymmetric with respect to 900 to the beam, more particles 


being scattered into forward than into backward angles. 


Les résultats déjà obtenus par diffusion inélas- 
tique des neutrons de 14 MeV sur le niveau 4,4 MeV 
du carbone, et le niveau 2,4 MeV du béryllium [2] 
ont montré que le modèle du noyau composé 
n’était pas valable à cette énergie. Les distributions 
angulaires présentaient en effet une asymétrie, 
par rapport à 900 ; on peut donc supposer que les 
neutrons de 44 MeV excitent les premiers niveaux 
des noyaux légers par un processus d’interaction 
directe, tout au moins partiellement. [1 serait inté- 
ressant de savoir si ce processus intervient égale- 
ment, lorsque le nucleon incident laisse plus d’éner- 
gie au noyau résiduel. 

Le carbone, déjà étudié à 4,4 MeV, possède égale- 
ment un niveau excité à 9,6 MeV. La section effi- 
cace de diffusion sur ce niveau est suffisamment 
forte pour en établir la distribution angulaire. 

Le spectre en énergie des neutrons émergents a 
été mesuré par la technique des temps de vol. Le 
schéma général du dispositif utilisé est celui em- 
ployé initialement par Rémy et Winter [3], dans 
ce laboratoire. 

* Mais le convertisseur temps-amplitude (chrono- 
tron), qui ne donnait pas une stabilité satisfai- 
sante, a été changé. Dans le chronotron de Rémy et 
Winter, une impulsion formée par la superposition 
des deux signaux venant des détecteurs d’x et de 
neutrons, après mise en forme en hauteur et en 
temps, était écrétée par une diode, qui restituait 
une impulsion de longueur proportionnelle au temps 
séparant les deux fronts initiaux. La diode était sen- 
sible aux variations de température et de tension 
de polarisation, et la résolution du système, dans 
le temps, était moins bonne que la résolution ins- 
tantanée. Le nouveau chronotron employé, cons- 
truit par Ngeuygen-Huu-Xong [4] utilise une 
lampe 6 BN, travaillant à saturation (cette lampe 
n’est conductrice que lorsque les deux grilles sont 


simultanément au-dessus du cut-off) et alimentée 
sous basse tension (20 V). Le chronotron à 6 BN, 
fonctionnant pendant 13 heures (avec un 
P. M. 5819 RCA, utilisant le pic d’annihilation 
de ?2Na) a une résolution de 1,9.107%sec (résolution 


instantanée : 1,8.107%s). Ainsi le pic des neutrons 


diffusés inélastiquement sur le niveau de 9,6 MeV 
du carbone, a pu être bien séparé des autres pics 
de diffusion élastique et inélastique, ce qui n’était 
pas le cas dans les expériences antérieures. 


Temps de vol 
50 40 30 20 10 0 10% 


F1G. 1. — Spectre de diffusion 12C{n, n°’) 12C*, 
Ojap — 60°, Parcours : 60 cm, 
F5 : état fondamental. 
E; : premier niveau excité. 
E; : 3° niveau : Q — — 9,6 MeV. 
etc : niveaux non résolus. 


La figure 1 représente le spectre obtenu pour un 
angle On — 600, La mesure a duré 3 heures. 

Au spectre de diffusion s'ajoute un spectre de 
hauteur uniforme, dû aux coïncidences fortuites : 


| 
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cette hauteur peut être évaluée d’après le nombre 
de coups dans les canaux entre le pic y et le pie 
de diffusion élastique. 

Un bruit de fond s’ajoute encore au spectre vrai, 
mais plus faible, celui dû aux réactions parasites, 
par exemple : 


2 AO(Imaund) SAIElEE 


L’incertitude sur le nombre de coups comptés par 
le détecteur vient donc de ces deux composantes du 
bruit de fond et de l’erreur statistique sur le nombre 
de coups vrais. Pour un angle 0 le nombre des 
coïncidences vraies sera 


Non x Na X 00) x e(0) x A(6) 


n — nombre d’atomes de carbone, 

Nx — nombre de particules & sur le moniteur, 

o(0) — section efficace différentielle, 

(0) — efficacité du système de détection, pour 
des neutrons d’énergie E4 > 1,2 MeV, 

A(0) — coefficient d'absorption dans le diffuseur 
(pour sa taille finie). 

Nous avons calculé l’efficacité et le coefficient 
d'absorption, et négligé la diffusion multiple. Le 
rapport du nombre des neutrons diffusés au moins 
2 fois au nombre de ceux diffusés { fois est de 
l’ordre de 20 % pour les dimensions du diffu- 
seur d[àg, — 0,6 (d étant la longueur du diffu- 
seur et A7, le parcours moyen des neutrons 


de 14 MeV dans le carbone). La majorité des 


neutrons étant diffusés élastiquement vers l’avant, 
la répercussion sur la distribution angulaire est 
faible à côté des erreurs expérimentales. 


Calcul de l’absorption. — Le diffuseur a été 
représenté par un certain nombre de points i dis- 
posés de façon régulière. Pour chaque angle le 
facteur d’absorption peut être écrit 


Ze-"#Ar SO 
i 
= I(R) X el 


A(6) — 


Az, est le parcours moyen des neutrons diffusés à 
l'angle On (sur le niveau étudié). 

I(R) est l'intensité relative du faisceau incident 
en un point de la face d’entrée. 


Caleul de l’efficacité. — Le seuil, destiné à éli- 
miner les impulsions trop petites (qui diminuent 
la résolution et augmentent les fortuites) diminue 
l’efficacité du système dans le rapport 


(Eo ET Eseuil) 
Eo 


. 


Les énergies sont ici celles des protons de recul. 
Ce seuil, déterminé grâce aux protons de la réac- 
tion D-D a été imposé ensuite systématiquement à 
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chaque spectre, avec une source 22Na (à 20 ©, du 
pic y de 1,28 MeV, il était de 1,2 MeV). 

On avait donc l'efficacité 
N, 6: à Ep — 1,2 
e(0) — bPp D RNR Jde”, 

ee oi OUEEE, 


(Le carbone ne participe pas à la détection ; Z'est 
la longueur du scintillateur, N, et AN, les densités 


Fe 22: 


b Courbe théorique (noyau composé) 
a --|-- Points expérimentaux $ 
de Peelle (1957) pour les protons 


se Or. PT] 


COLECES 


ss 


do/dQ (CM) mb/stérad. 


0 30 60 30 120 150 180 


Fic. 3. — Notre distribution des do/dQ obtenus par : 
2C(n, n°) 2C* Niveau Q —19,6.MeV Er "14,1. MeV 
L’échelle des ordonnées pour la section efficace théo- 


rique calculée dans le msdèle du noyau composé doit être 
divisée par un facteur 8. 


atomiques du carbone et de l'hydrogène dans le 
scintillateur). 

Les courbes d'absorption et d’efficacité sont 
représentées sur les figures 4 et 5. 


Résultats. —— La courbe de distribution angu- 
laire dans le système du centre de masse est repré- 
sentée sur la figure 3. 

La courbe (a) est la distribution que nous avons 
obtenue, la courbe (b) est la courbe théorique que 
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nous avons caleulée avec le modèle du noyau com- 
posé, suivant les indications de Hauser et Fesch- 
bach [5]. 

Les sections efficaces théoriques sont plus petites 


0 30 60 90 120 


Fic. 5. — Facteur d'atténuation du diffuseur. 


que celles déduites de l’expérience, et, surtout il 
n’y a pas de symétrie par rapport à un plan perpen- 
diculaire au faisceau incident. On peut donc con- 
clure que le modèle du noyau composé avec l’hypo- 
thèse statistique ne suffit pas à interpréter les 
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résultats obtenus, et qu’il faut étudier un modèle 
à interaction directe pour cette diffusion. 

Des mesures ont été faites pour des protons par 
Peelle [6], On voit (courbe c) que l’allure des 


0 30 60 30 120 


Fi1G. 4. — Efficacité du compteur neutrons. 


sections efficaces pour des protons de 17 MeV est 
la même, ce qui est normal si on suppose que la 
barrière coulombienne ne joue pas un rôle très 
important à ces énergies-là dans les noyaux 
légers. 
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DISTRIBUTION ANGULAIRE DANS LA RÉACTION (n, n') 


Par M. DEMEUR, 


Université Libre de Bruxelles. 


Résumé. — Les réactions à interaction directe sont étudiées à partir d’un hamiltonien dépendant 
du temps. Ce traitement permet l’introduction explicite des fonctions d’onde des nucléons liés qui 


interviennent dans la réaction. 


Abstract. — Nuclear stripping reactions have been studied by means of a time dependent hamil- 


tonian. 
the reaction mechanism. 


1. Différents traitements des réactions nucléaires 
à interaction directe ont été proposés. Celui qui va 
être décrit ici s’apparente à celui de Gerjuoy [1], 
par le fait qu’on y recherche le coefficient de l’onde 
sphérique divergente asymptote à la fonction 
d’onde exacte. 

L’hamiltonien du système est supposé discontinu 
dans le temps: cette hypothèse est plausible 
puisque les forces varient considérablement sur 
des distances courtes parcourues en des temps 
courts. D'autre part, les raccords de fonction d’onde 
sont simples puisque l’équation de Schrüdinger est 


The treatment takes into account the wave functions of the bound nucleons involved in 


du premier ordre en le temps. Nous négligerons ici 
les spins et les interactions coulombiennes ; jes 
corrections dues à ces dernières peuvent être intro- 
duites de manière évidente dans le formalisme 
qui va être présenté. 

2. Une première approximation peut être ob- 
tenue en ne faisant appel qu’à une seule disconti- 
nuité (au temps O) : 


FREE 1< 0 
HE t>0 
Toutes les réactions du type stripping, pick-up 


Nos5 
ou échange peuvent être traitées ; la réaction (d, p) 
sera considérée à titre d'exemple 

RES He + Th + TE, ct Vnp Fc Van 


avec I relatif au cœur, 7, et T, énergies ciné- 
tiques du neutron et du proton, V, interaction 
n-p, Vue (Vne) interaction neutron (proton) —cœur ; 


Hi Ra He SF (Tn <e T;, de Van) 
Hi = (He TA Vae) - TE 


Cette première approximation ignore donc le 
potentiel V,. et s’apparente à celle de Butler [2]. 
Le raccord en & — 0 s'écrit 


DD be dia = À a dre 
œ 


où les W, et les Wi, sont respectivement fonctions 
propres de Hi et H;. Si, au départ, un seul état (x) 
est présent nous obtenons comme dans le cas de 
Papproximation brusque : 


ag = (ixlfB) 


dont le carré hermitique fournit la distribution 
angulaire recherchée. Avec des notations évidentes 
l'amplitude a, s'exprime par 


mere) 
fan ee far, Ou (re) Den Ge, A) 


sf 1e 
fase p— fn (& 27) ei) 
où l’on reconnaît en particulier le facteur de forme 
du deuton. Cette expression ne diffère de celle de 
Butler que par l’absence du wronskien de raccord 
sur la surface nucléaire. 

Les réactions de diffusion inélastique ne peuvent 
être traitées à cette approximation car À; = H; 
et l’orthogonalité des fonctions annule l'amplitude 
à évaluer. 

3. La deuxième approximation fait appel à deux 
discontinuités (aux temps 0 et T°) : 


TEL VER HE) 
HAS DÉCRET 
TN EE, Te 


Les deux raccords fournissent, comme dans le cas 

de l’approximation soudaine : 
À À 
de = ERP E (ff) (lin) e M7 

où |18) est une fonction propre de À,. Si H; et H; 
sont hermitiens la relation de fermeture permet 
d’écrire : 

à 
a = {ve FO lie). 

Le temps T° joue ici un rôle « analogue » à celui 
de À dans le traitement de Butler. 
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En général nous supposerons que l’hamiltonien 
intermédiaire 7/7, est identique à l’hamiltonien 
complet 77. Dans le cas de la réaction (d, p) nous 
avons : 


H; +. H — Fo HE Voe 
et 


i 
Ty(Vnp+VpelT . 
ay = {(fyle À li). 

Les réactions à interaction directe justifient 


souvent l’usage de l'expression 
; L : 
ay © (fylix) ES T(fY|Vnp + Vhelix) 


où le terme correctif contient l’élément de matrice 
introduit par Horowitz et Messiah [3]. Le calcul 
de l’expression complète peut se faire sous une 
forme compacte. 

Dans le cas des diffusions inélastiques la deu- 
xième approximation fournit l’amplitude recher- 
chée. Si nous considérons la réaction (n, n’) nous 
avons : 


FÉENHSPENTS 
H; SE He .. 15 . Ve 
VE SN x EN 
[2 
a = (fre À" Jia). (1) 


Lorsque l’exponentielle peut être développée et 
limitée l’amplitude devient égale à 


L ; 
a T{(fY|Vnelix) 


qui est analogue à l’élément de matrice de l’appro- 
ximation de Born. 

Le paramètre Test l’intervalle de temps pendant 
lequel le système total est rassemblé de manière 
à ce que tous ses constituants soient en interaction 
(d’où l’utilisation de A, = H) Dans le cas de 
l'interaction directe, T est donné par le quotient 
d’une longueur égale à quelques rayons nucléaires 
par la vitesse du projectile. Lorsqu'il y a formation 
d’un noyau composé, 7'n’a plus de lien avec l’éner- 
sie du projectile ; en principe, c’est la durée de vie 
moyenne de l’état intermédiaire qui fixe alors 7. 

Il est parfois utile de considérer l’approximation 
suivante qui introduit trois discontinuités ; c’est 
le cas des réactions dont les produits peuvent inter- 
agir tout en ayant quitté le champ du noyau 
final. 

4. Considérons à titre d’exemple le cas d’une 
réaction (n, n’) sur un noyau formé d’un cœur 
et d’un nucléon optique ; nous supposerons que 
ce nucléon passe de l’état 1s à l’état 2p (dans un 
potentiel d’oscillateur) et que l'interaction V,.e est 
de la forme 


: mo? (F 2e 8) no 
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oùr est la coordonnée du neutron s celle du nucléon 
optique. La formule (1) conduit à une distribution 


angulaire du type 
g YP Le 2h U+unr 


où À —k—k (k et k' étant les vecteurs d’onde 
du neutron avant et après la réaction) et w — oT 
Si Test très grand, seul A? contribue à la dis- 
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tribution angulaire. Si au contraire il s’agit d’une 
interaction directe, le terme exponentiel entre en 
jeu. Dans les deux cas la distribution diffère sensi- 
blement du résultat obtenu au moyen d’uneinter- 
action de surface [4]. L’examen de l’amplitude a, 
(avant intégration) indique que cette différence 


est due à l'introduction de la fonction d’onde du 


nucléon excité. 
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DIFFUSION INÉLASTIQUE DE NEUTRONS À BASSE ÉNERGIE 


Par V. NAGGIAR, 
G. E. N., Saclay. 


Résumé. — Voici quelques résultats expérimentaux que nous avons obtenus à Saclay, Mme M. 
Conjeaud, Mie D. Szteinsznaider et moi-même. Nous avons mesuré à basse énergie la distribution 
angulaire des neutrons diffusés inélastiquement par °6Fe, 127I et'?%Bi correspondant au premier 


niveau d’excitation du noyau résiduel. 


Nous discriminons les neutrons correspondant à ce niveau par leur coïncidence avec le y de dé- 
sexcitation de ce niveau. Nous éliminons l’effet de cascade éventuelle de niveaux supérieurs sur ce 
niveau en plaçant le seuil du détecteur à neutrons suffisamment haut. 

Nous avons trouvé qu’à 3,2 MeV la distribution angulaire des neutrons diffusés inélastiquement 
par le fer (niveau 850 keV) est isotrope à + 10 % et celle des neutrons diffusés inélastiquement 
par le bismuth (niveau de 900 keV) isotrope à + 10 %. 

Nous avons mesuré aussi l’asymétrie par rapport à 900 dans la distribution angulaire des neutrons 
diffusés inélastiquement par l’iode (niveau de 60 keV). Nous avons vu que, jusqu’à 6,5 MeV de neu- 
trons incidents, le nombre des neutrons diffusés inélastiquement à 300 est le même à 20 % près 


que celui des neutrons diffusés à 1500. 


En conclusion, nous n’avons pas décelé d’interaction directe dans la diffusion inélastique des 


neutrons à basse énergie. 


Abstract. — Here are some experimental results that we have obtained at Saclay, Mrs 


M. Conjeaud, Miss D. Szteinsznaider and myself. 


We have measured the angular distribution 


of the inelastic scattered neutrons on 56Fe, 1?7I and 2%Bi connected, with the first excited level 


of the residual nucleus. 


We discriminate the neutrons corresponding to this level by their coincidence with the y from di- 


sexcitation of this level. 
high enough on the neutron detector. 


We eliminate the eventual cascades from the higher levels by setting a bias 


We have found that at 3.2 MeV the angular distribution of the neutrons inelastically scattered 
by iron (level at 850 keV) is isotropic at + 10 % and by bismuth {level at 900 keV) it is isotropic 


at + 10 De 


We have measured also the asymmetry about 900 of the angular distribution of neutrons ine- 
lastically scattered by iodine (level at 60 keV). We have found that up to 6.5 MeV of incident neu- 
trons the number of neutrons scattered at 300 is the same as at 1500 with 20 % approximation. 

To conclude, we have not detected any direct interaction in the inelastic scattering of neutrons 


at low energy. 
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SUR LA MESURE D'INTERVALLES DE TEMPS COURTS 


Par I DUCLOS/RVan, ZURK,S' ANDRE, -J. FLEURY, 


Centre d'Études Nucléaires, Grenoble. 


Résumé. — Deux appareils à coïncidences rapides ont été étudiés pour la spectrométrie des neu- 
trons rapides par temps de vol, et pour la mesure des périodes courtes (10—°s à 10—1%$s) : Un 
chronotron permettant l’analyse automatique sur un sélecteur d'amplitude multicanaux (2.10—2° s 
par canal) ; un circuit différentiel à coïncidence très rapide (5.10—1°$) et à un canal mobile ; en 
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outre un convertisseur temps-amplitude, dérivé de l’appareil de Bell, est en cours d’étude. 
On donne une description rapide de ces appareils et les performances obtenues. 


Abstract. — Two fast coincidences circuits have been studied for fast neutron time of flight 
spectrometry and for short half life measurements : a chronotron able to analyse automatically 
with a multichannel height analyser (2.10—10 per channel) ; a differential very fast coincidence cir- 


cuit with a movable channel. 


died. A short description of these circuits and 


1. Introduction. — Les mesures de temps 
courts, de l’ordre de quelques 107 s, à quelques 
10710 s, effectuées au laboratoire tant en ce qui 
concerne la spectrométrie des neutrons rapides par 
temps de vol, que la mesure de certaines périodes y 
où les études entreprises sur le positronium,nous ont 
amenés à construire trois systèmes de sélecteur en 
temps. Les deux premiers systèmes détectent 
une coïncidence quand les centres de gravité des 
impulsions d’entrée sont confondus, alors que dans 
le troisième système c’est le front de montée des 
impulsions d’entrée qui sert de référence. Ces trois 
appareils utilisent le tube 6BN6. 


2. Chronotron multicanaux type O’Neil. — 1° A 
partir du chronotron de O’Neil, nous avons réalisé 


Also a time to height converter derived from the Bell circuit is stu- 


the performances obtained are given. 


un appareil utilisant les circuits d'enregistrement 
d’un sélecteur d’amplitude à 100 canaux. Une dila- 
tation de temps est obtenue à l’aide d’une distri- 
bution de 20 lampes 6GBN6, et d’une ligne à grand 
retard. Celle-ci nous permet d’effectuer une inter- 
polation continue entre les valeurs discrètes que 
donne le chronotron de O’Neil. 

De ce fait la largeur du canal peut être aussi 
petite qu’on le désire. 

On a effectué, avec cet appareil, des coïnci- 
dences (n, «) à partir de la réaction (d, t). La lar- 
geur à mi-hauteur de la courbe de résolution est 
de 2.10% s. Un photomultiplicateur Radiotech- 
nique 51 AVP étant utilisé pour la détection des « 
et un photomultiplicateur Radiotechnique 53 AVP 
pour la détection des neutrons. Ces photomulti- 
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Fic. 1. — Schéma de principe du chronotron. 
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plicateurs étaient suivis d’amplificateurs distribués. 

D'autre part avec des photomultiplicateurs Ra- 
diotechnique 56 AVP, équipés de scintllateurs 
organiques contenant du P. terphényl et du POPOP 
dans du polystyrène, nous avons effectué des 


coïincidences y - y à partir d’une source de Co.. 


La largeur à mi-hauteur de la courbe de résolu- 
tion était de 7.107 10 6. 
On a enfin effectué une courbe de coïncidences 


A) 


Voie 2 chronotron 


20 30 70 


40 50 60 
Canaux (3 107% s/canal) 


Fire. 2.— Spectromètre à neutrons rapides par temps de vol. 
A : Dispositif expérimental. — B : Courbe de résolution. 
En abscisses, lire : 3.10—1° s/canal. 


simultanées entre les photons + de 1,28 MeV et 
les photons y de 0,511 MeV obtenus par annihi- 
lation dans la tefflon des positrons correspondants. 

Cette courbe fait apparaître une période longue 
T 1/2 = (1,32 + 0,15) 10 *s et une période courte 
de. T 1/2 = (2,1 + 055) 107$. 

Nous avons également testé le chronotron en 
alimentant chacune de ces deux voies par des 
impulsions aléatoires sans corrélation de temps. La 
courbe obtenue laissait paraître une non linéarité 
différentielle de + ou — 15 %. Il paraît assez 
difficile d’obtenir une très bonne linéarité. Cela 
supposerait notamment que les 20 tubes 6GBNG aient 
des caractéristiques identiques ; malgré un tri 
sévère les caractéristiques varient encore dans de 
limites supérieures à Æ 10 %. 
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20 Circuit différentiel de coïncidence 5.107 s à 
un canal. — Cette non linéarité est particuhère- 
ment gênante pour les mesures de vie moyenne, 
aussi nous avons étudié un. circuit de coïncidence 
différentiel à trois tubes 6BNG, utilisable comme 
sélecteur en temps à un canal mobile. Le principe 
de fonctionnement est le suivant : pour deux 1m- 
pulsions en coïncidence dans le circuit il apparaît: 
sur la plaque de chaque 6BN6, une impulsion 
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À : Courbe de coïncidences simultanées y-y obtenue à 
partir d’une source de 62Co. 
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de 1,28 MeV de ??Naet les photons y de 0,511 MeV résul- 
tant de l’annihilation dans le téflon des positrons corres- 

pondants. 

GC : Courbe déduite de B en retranchant la période longue. 
La position relative des courbes A et B sur la figure 

est arbitraire. 


d'amplitude proportionnelle au «degré de coïn- 
cidence » des impulsions d’entrée sur ses propres 
grilles. Les conditions pour que ce circuit délivre 
un signal de coïncidence sont que l’amplitude des 
impulsions sur les plaques des 6BN6G latérales 
soient égales ou voisines et que simultanément 
impulsion de la 6BNG centrale dépasse un certain 
seuil, supérieur aux résidus que donnent les im- 
pulsions uniques. Avec ce circuit, seules les deux 
GBNG latérales doivent être sélectionnées ; la sélec- 
tion est donc plus facile et on peut définir un canal 


plus étroit et moins dépendant des impulsions 
d’entrée. 


N°5 


. Nous avons effectué avec ce cireuit des coïn- 
cidences y- du Co. Le temps de résolution 
est de 7,2.10 % $s avec une efficacité de 85 %, et 
4,6.107 1% $s avec une efficacité de 40 %. Le seuil 
physique de l’appareillage est dans ce cas de 400 keV 
pour des hautes tensions d’alimentation des photo- 
multiplicateurs de 1 850 volts. ! 
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F1. 4. — Schéma du circuit. 
À : Amplificateur. 
AD : Amplificateur différentiel. 
D(S) : Discriminateur (seuil S). 
R : Redresseur. 


30 Circuit de conversion temps-amplitude type 
Bell. — Toutefois les avantages des systèmes mul- 
ticanaux, surtout en ce qui concerne la durée des 
expériences, nous ont conduit à étudier un conver- 
tisseur temps-amplitude permettant l’analyse auto- 
matique et simultanée de tous les canaux, mais de 
principe plus simple que le chronotron et donnant 
une réponse linéaire. Il s’agit d’un système dérivé 
des convertisseurs de Neilson (1955) et de 
Green (1958). 

Les impulsions d’entrée sont mises en forme en 
amplitude et en durée, puis appliquées aux deux 
grilles de commande d’un seul tube 6BN6G, qui est 
débloqué pendant le temps de superposition ; le 
courant constant de ce tube charge la capacité 
d’anode à une tension qui est donc proportionnelle 
au temps de recouvrement. L’impulsion ainsi 
obtenue est amplifiée linéairement et appliquée 
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à l’entrée d’un sélecteur d'amplitude multicanaux. 
Le tube 6BNG est alimenté à basse tension de façon 
à ce que des impulsions de l’ordre du volt suffisent 
à le faire passer du blocage à la saturation ; mais 
dans ces conditions le signal utile est très faible. 
Une difficulté est alors apparue concernant la 
réponse parasite due à la transmission directe par 
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pour des valeurs de gain décroissantes de la voie latérale. 
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la capacité grille No 3-anode, qui est de l’ordre de 
la capacité anode-masse. L’impulsion appliquée 
sur la grille 3 est accompagnée d’un résidu négatif 
dont l’amplitude et la position dépendent de la 
forme de l’impulsion d’entrée. Le résidu s’ajoutant 
au signal utile crée donc une certaine dépendance 
du signal de sortie vis-à-vis de l’amplitude d’entrée. 

L'étude de ce circuit convertisseur temps-ampli- 
tude doit être poursuivie avant de le comparer 
notamment au chronotron. 
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CONVERTISSEUR TEMPS - AMPLITUDE A POUVOIR DE RÉSOLUTION ÉLEVÉE (*) 


Par S. GORODETZKY, R. RICHERT,R. MANQUENOUILLE et A. KNIPPER, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — Nous donnons les performances d’un convertisseur temps-amplitude. La courbe de 
résolution avec les rayonsy du Co à une largeur à mi-hauteur d'environ 4.10—7s. La pente à deux 
décades en dessous du maximum est d’environ 4,5.10—18. 


Abstract. — The resolution curve for Co gamma rays taken with a fast time to amplitude 
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converter exhibits a full width at half maximum of about 4.101 s. The slope at two decades 


below the maximum is about 4.5 X 10—11, 


Principe. — Le schéma d’ensemble est donné 
par la figure 1, où seul le convertisseur délai-am- 
plitude est représenté en détail. 

Les impulsions, provenant de deux photomulti- 
plicateurs, sont dirigés vers des limiteuses opérant 
la mise en forme en amplitude. A la sortie de ces 
limiteuses se fait la superposition et la mise en 
forme en durée des impulsions. Une lampe bloquée 
discrimine les impulsions en coïncidence des 
impulsions isolées. Une seconde limitation garantit 
une amplitude bien constante avant l’intégration 
de l’impulsion dépassant le niveau de discrimi- 
nation. 


Performances. — La figure 2 montre la courbe 
amplitude-délai pour une certaine amplification 
des impulsions sortant du convertisseur. 

Les parties courbes correspondent aux montées 


(*) Une étude plus détaillée du circuit va paraître dans 
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et aux descentes des impulsions qui se superposent. 
La pente de la partie rectiligne dépend de l’ampli- 
fication. On peut donc réduire ou dilater l’axe des 
temps pour l’adapter à la sensibilité de la mesure à 
effectuer. Un amplificateur à seuil à l’entrée de 
l’analyseur multicanaux élimine la partie courbe 
aux faibles amplitudes. 

La résolution de l’électronique sans photomulti- 
plicateurs, a été mesurée avec les impulsions d’un 
générateur à relai à mercure. Elle est égale 
à 1,3.1071$ et correspond à celles des circuits les 
plus rapides publiés. 

Nous avons utilisé des  photomultiplica- 
teurs 56 AVP de la Radiotechnique, sur lesquels 
étaient montés des scintillateurs plastiques NE 102 
de 15 mm de diamètre et de 25 mm de hauteur, 
dont la vie moyenne de désexcitation est égale 
à 4.107%s ; le réglage du potentiel de l’électrode 
de focalisation permettait de n’utiliser que la 
partie correspondante de la photocathode. 
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FiG. 1. — Convertisseur Temps-Amplitude. 
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La courbe de résolution de la figure 3 a été ob- 
tenue en sélectionnant dans les canaux latéraux 
une énergie de 900 keV définie à 5 % près ; la 
source utilisée était une source de $Co. 
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Fic. 2. — Courbe Ambplitude-Délai. Largeur du canal: 


5,45.10—11$ dans la zone linéaire. 


D'autre part À étant le nombre total de pnoto- 
électrons produits dans la scintillation, nous avons 
ajusté la haute tension des photomultiplicateurs 
de telle sorte que les limiteuses du circuit de coïn- 
_ cidences rapides soient amenées au cut-off par 
0,15 À photoélectrons environ. Dans ces conditions 
la résolution est 27, — 4,16.1071 ; cette valeur 
est affectée d’une erreur de l’ordre de 5 % due au 
calibrage. Nous avons tracé en pointillé la parabole 
. passant par le maximum et ayant la même largeur 
à mi-hauteur ; notre courbe de résolution s’en 
écarte assez peu ; la pente déterminée en un point 
situé à 2 décades au-dessous du maximum 
donne ty2 — 4,5.10711 $, soit approximative- 
ment £y9 = 0,11 X 2r,. La valeur trouvée pour 2r, 
est du même ordre que celle publiée par R. E. Bell 
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et al. [1]. Elle semble d’autre part, en accord avec 
la théorie initialement développée par S. Colombo 
et al. [2] et récemment complétée par E. Gatti 
et V. Svelto [3]. 
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Essais de fonctionnement. — Comme essai final 
du circuit nous avons repris la mesure de la vie 
moyenne du niveau excité à 1 290 keV du 182W, 
qui avait été mesurée par Sunyar [4]. Nous trou- 
vons {yo — 1,03.107%5s. L'erreur statistique cal- 
culée selon la méthode de Peierls [5] est inférieure 
à 1 % et l’erreur de calibrage estimée à envi- 
ron 2 %. Le résultat peut donc être exprimé 
par t12 = (1,03 + 0,03)107*s. Cette mesure cons- 
titue une preuve de la linéarité de notre convertis- 
seur. 

La stabilité de l’ensemble s’est révélée excel- 
lente ; nous n’avons pas constaté de variations ap- 
préciables sur des périodes de fonctionnement de 
l’ordre de plusieurs jours. 
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MESURE DE DURÉE DE VIE D’'ÉTATS EXCITÉS PAR CONVERSION TEMPS-AMPLITUDE 


Par J. SAMUELI et A. SARAZIN, 
Institut d'Études Nucléaires, Alger. 


Résumé. — Un circuit de conversion temps-amplitude est utilisé pour la mesure d’intervalles de 
temps compris entre 0,1 et 10 ns. Sa résolution pour le rayonnement d’annihilation du ??Na est de 
0,7 ns. La détermination de la durée de vie du niveau gamma de 80 keV de l’iode-131 est décrite 


comme application. 


- 


Abstract. — À time to pulse height converter covering the range from 0.1 Co 10 ns is described. The 


resolution, for ??Na gamma ray annihilation radiation is 0.7 ns. 


The system has been used Lo mea- 


sure the lifetime of the 80 keV gamma transition of 111, 


Introduction. — Les techniques de mesure d’in- 
tervalles de temps courts prennent actuellement 
une grande extension. 

Les mesures de durée de vie d’états excités, les 
déterminations de vitesses de particules par temps 
de vol, les mesures de temps de montée d’impul- 
sions rapides et de leurs fluctuations en sont des 
exemples. 

Le circuit présenté ici est un circuit de conversion 
temps amplitude. Il permet d’obtenir immédiate- 
«ment une distribution en temps, à l’aide d’un sélec- 


teur multicanaux. Il est adapté à l’étude d’inter- 
valles de temps comprisentre 10710 et 1078 seconde. 

Le principe et les avantages de la conversion 
temps amplitude sont bien connus [1, 2]. Le pré- 
sent circuit est du type additif. 


Montage électronique. — Le convertisseur est 
composé de deux circuits de mise en forme iden- 
tiques suivis d’un circuit d’addition, d’un discri- 
minateur et d’un intégrateur. 

Le schéma général est donné figure 1. 
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Les tubes V,, V,, Vs et V, composent le premier 
circuit de mise en forme. Les impulsions d'entrée 
doivent être de polarité négative, d'amplitude 
comprise entre 0,5 et 20 volts et de pente infé- 
rieure à 2.107° seconde par volt. Elles peuvent 
avoir une largeur quelconque supérieure à 
2.10 ° seconde. 

Le circuit est plus spécialement conçu pour rece- 
voir des impulsions courtes fournies, par exemple, 
par des compteurs à scintillation rapides ou par des 
compteurs Cerenkov. Il s’accommode cependant 
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F1G. 2. — Réponse du circuit de conversion. 


sans inconvénient d’impulsions larges ou de très 
grandes amplitudes. A cet effet les faibles valeurs 
des capacités de découplage de cathode des divers 
tubes introduisent une contre-réaction sélective 
limitant la largeur des signaux dès le second tube. 
Les signaux très rapides sont au contraire amplifiés 
et allongés. 

L'ensemble V,, V, et V:, dont V, et V, sont 
montés en limiteurs, permet donc une première 
standardisation des signaux avant d’attaquer V, 
dont la charge anodique est un câble d’impédance 
185 ohms (RG 114 Ü). V, délivre une impulsion 
de 44 millimicrosecondes de largeur. 
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Les tubes utilisés D3A et E280F Siemens ont 
des pentes respectives de 35 et 26 mA/V. 

Le circuit d’addition est constitué par les 
tubes V, et V,, dont la charge anodique est com- 
mune, Ces tubes servant de nouveau de limiteurs, 
permettent d’avoir des impulsions à front de mon- 
tée rapide. 

La discrimination s'effectue par une diode 
Hughes HD 2 130. 
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F1G. 3. — Courbe de résolution 
(Source Na, scintillateurs plastiques). 


A la sortie du discriminateur le signal obtenu 
est intégré par les deux triodes d’une ES88CcC. 
Le tube de sortie E80L sert d’adaptateur d’im- 
pédance. 

Les signaux de sortie sont négatifs, de largeur 
à mi-hauteur 0,3 us et de temps de montée 0,1 us. 
Ils peuvent être envoyés après amplification sur 
un sélecteur multicanaux à mémoire magnétique. 


Caractéristiques. — La figure 2 donne la courbe 
d’étalonnage et la linéarité du convertisseur. 

Le temps de restitution des circuits de mise en 
forme est de 120 ns. 
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(Na, scintillateurs Na I (Tl).) des rayonnements de 284 et 80 keV de l’iode 131. 
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Courbes de résolution. — La figure 3 donne la 
courbe de résolution obtenue pour les rayonne- 
ments d’annihilation du ??Na, avec deux photo- 
multiplicateurs 56 AVP Radiotechnique et des 
scintillateurs plastiques NE 102 (Nuclear Entre- 
prise). A noter que cette courbe reste identique 
lorsqu'on perturbe une des voies par des impulsions 
parasites. À cet effet, on a placé, près d’un des 
scintillateurs, une source de Co 60 (15 000 impul- 
sions détectées par seconde). 

La figure 4 donne la courbe de distribution des 
temps séparant les gamma de 1,17 et 1,33 MeV 
du cobalt 60 (plastiques NE 102). 

La figure 5 donne la courbe de résolution 
obtenue, pour le ??Na, avec deux scintilla- 
teurs Nal (T1). 

Dans tous les cas, on utilise des circuits latéraux 
de sélection d’énergie par la méthode «rapide- 
lente » classique. Pour les plastiques NE 102 on 
n'accepte que la partie supérieure du spectre 
Compton. Pour les scintillateurs Nal (TI), on 
utilise les pics photoélectriques. 


Application à la mesure de la durée de vie du 
niveau de 80 keV de l’iode 131. — Le schéma de 
désintégration de l’iode 131 a été déterminé par de 
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nombreux travaux [3]. La figure 6 rappelle ce 
schéma. 

En utilisant une paire de spectromètres bêta, Bell, 
Graham et Petch [3] ont montré que le rayonne- 
ment gamma de 80 keV suivait les bêta de 608 keV 
avec une période de (4,8 + 2) 1010 seconde. 

Nous avons effectué la mesure de la durée de vie 
de ce niveau par conversion temps amplitude sur 
les deux gamma de 284 et 80 keV. Les scintillateurs 
étaient des plastiques NE 102. Les circuits de 
sélection latérale n’acceptaient que la partie supé- 
rieure du spectre Compton des deux gamma. Le 
sélecteur utilisé après le convertisseur était un 
100 canaux « Intertechnique ». 

La figure 7 donne les courbes lente et rapide F(x) 
et P(x). La courbe rapide a été obtenue avec une 
source de Na22 et la même sélection d’énergie. 

La valeur obtenue est 


T 1/2 = (2,9 + 0,6) 10-105. 
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DISPOSITIF DE PULSATION RAPIDE 
POUR UN ACCÉLÉRATEUR ÉLECTROSTATIQUE DE BASSE ÉNERGIE 


Par B. CHEYNIER, J. L. LEROY et K. PRELEC (°), 
C. E., N. Saclay. 


Résumé. — La pulsation est opérée sur le faisceau sortant d’un accélérateur de 300 KV. Après une 
analyse magnétique, le faisceau est défléchi par un champ électrique transversal haute fréquence ; 
un diaphragme placé après ce champ opère un hachage du faisceau. Le paquet d’ions ainsi formé est 
raccourci par une modulation de vitesse synchronisée avec le balayage. Des impulsions d’une durée 
de quelques 10—°$, avec une fréquence de 6,8 MHz sont ainsi obtenues. Le courant moyen des ions 
arrivant sur la cible est alors 1/5 à 1/6 du courant arrivant sur cette cible en l’absence de pulsation. 


Abstract. — The ion beam obtained from a 300 KV Cockroft-Walton accelerator after magnetic 
analysis, is swept by a transverse radio frequency electric field. The beam is chopped by a slit plac- 
ed after thesweeping field. Theemerging ion pulse is then bunched by an axial radio frequency elec- 
tric field. The ion pulse duration on the target is a few 10—°s. for a 6.8 MHz frequency ; the 
mean current on the target is then 1/5 to 1/6 of the current without pulsation. 


tatique SAMES de 600 KkV ; il nous permettra de 
réaliser des expériences de spectrométrie des neu- 
trons dans le domaine de quelques MeV, par la 
méthode du temps de vol. 

Les neutrons sont produits au moyen de l’une 


31 


Ce dispositif à été réalisé pour équiper un accélé- 
rateur Cokroft-Walton de 300 kV, et pourra égale- 
ment être utilisé avec un accélérateur électros- 


(1) Institut Rudjer Bogkovic de Zagreb. 
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ou l’eutre des réactions D(T, ‘He)n ou D(D, *He)n. 
La première donne des particules « associées faciles 
à détecter, et qui ont été souvent utilisées pour 
définir l’instant d'émission des neutrons dans les 
expériences de temps de vol rapide ; cependant 


cette méthode ne convient pas dans le cas où les : 


neutrons sont utilisés dans un angle solide très 
large, par exemple dans la mesure par la méthode 
de l’anneau de la distribution angulaire des neu- 
trons diffusés. Par contre, la particule He associée 
au neutron produit par la réaction D(D,*He)n, 
est très difficile à détecter au moyen d’un scintil- 
lateur à faible temps de décroissance. 

Il nous a semblé utile, pour ces différentes rai- 
sons, de construire un dispositif de pulsation rapide 
pour notre générateur de neutrons, afin de pouvoir 
en tirer un meilleur parti. 

La méthode la plus couramment utilisée [1], [2] 
pour pulser le faisceau d’un accélérateur électros- 
tatique consiste à balayer le faisceau au moyen 
d’un champ électrique transversal alternatif devant 
un diaphragme, de manière à ne le laisser passer 
que pendant une faible fraction de la période de 
balayage. : 

Cette méthode présente l’inconvénient de réduire 
considérablement l’intensité de la source de neu- 
trons, et, dans le cas où le faisceau sortant de 
l'accélérateur se compose de deutons, de produire 
sur le diaphragme un bruit de fond neutronique 
important par la réaction d, d. 

Ce dernier inconvénient peut être évité si l’on 
place le dispositif de balayage entre la source d’ions 
et l’accélérateur proprement dit [3]. Pour éviter 
les complications technologiques de cette dernière 
solution, et aussi pour accroître le courant utile, 
nous avons préféré effectuer le balayage après accé- 
lération et faire subir au paquet d’ions ainsi formé 
une modulation de vitesse pour le raccourcir autant 
qu'il est possible. Cette solution, qui a été employée 
plusieurs fois, notamment par Flerov [4] et Na- 
kada [5], présente l’inconvénient d'augmenter de 
quelques pour cent la dispersion d’énergie des ions 
du faisceau ; mais dans le cas qui nous occupe, 
l’énergie des neutrons étant surtout due à la réac- 
tion nucléaire qui les produit, cette dispersion a un 
effet négligeable sur le spectre des neutrons sortant 
de la cible. 


Description (fig. 1). — Le faisceau de particules 
accélérées, après analyse magnétique, pénètre dans 
un déflecteur qui se compose essentiellement de 
deux plaques planes parallèles, placées de chaque 
côté du faisceau, et d’un diaphragme placé après les 
plaques, à 45 em environ du centre de celles-ci. A 
l’une des plaques, on applique la tension alternative 
de balayage, et à l’autre plaque, on applique une 
tension continue. Le champ électrique transversal 
au centre du déflecteur est alors de la forme : 
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La déviation angulaire 8 du faisceau est donnée, 
à la sortie du réflecteur, par l’expression : 


a 2 V2 
NC +R (z, +- Er Em sin ot). 


Cette expression est établie dans le cas où la 
longueur «a du déflecteur satisfait à la relation : 


ou T 


V 2 


v, représente la vitesse des particules et U, la 
tension qui les accélère. 


E(#) 


2HAMP_MAGNETIQUE 


CIBLi 


\ É 
FLECTEUR 


SELF DE_ CHARGE 
DE L'OSCILLATEUR || | 
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Eo sin wt 


ieete 


Si on prend soin d’ajuster le champ continu Æ, 
de manière que : 


EH 
la déviation B devient alors : 


aE 
RO RTE 
D 0, ) 


Cette expression montre que la déviation ne 
s’annule qu’une seule fois par période. Le champ 
En est choisi de manière que le faisceau puisse 
traverser le diaphragme pendant 1/6 de la période 
environ. 

Le paquet d'ions ainsi obtenu traverse successi- 
vement deux électrodes de modulation cylindriques 
auxquelles on applique des tensions sinusoïdales, 
égales entre elles mais de signes contraires, synchro- 
nisées avec celle appliquée au déflecteur. 
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_La distance entre le milieu des plaques de défle- 
xion et la première fente de modulation est par- 
courue par les ions en un temps équivalent à une 


FR: à 
variation de (3) x de la tension alternative : de 


\ 
cette façon, le début du paquet d’ions est freiné par 
le champ électrique, tandis que la fin de ce paquet 
est accélérée. 


0,025 0,05 
fl EL 


FIG 07; 


Fic. 3. — Effet de la charge d’espace sur le paquet d’ions 


C—.0,02. 
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La longueur des électrodes de modulation est 
choisie de manière que la variation de phase de la 
tension alternative soit de x pendant le temps de 
transit des particules à travers une des électrodes ; 
ainsi, l’effet des deux dernières fentes de modulation 
s’ajoute bien à celui de la première. Le rapport « 
entre la valeur de crête de la tension de modula- 
tion U,, et la tension d’accélération U,, est donné 


— Distance de regroupement en fonction du taux de modulation. 
(oc Sr Umax/Uo; 


® = œl/vi). 


par la figure 2, en fonction de la distance séparant 
la première fente et la cible. 

Notre appareillage correspond aux valeurs sui- 
vantes : avec une tension d’accélération des deu- 
tons de 200 KV, la fréquence de l’oscillateur est 
de 6,85 MHz ; et lorsque la cible se trouve à2m 
de la première fente de modulation, la tension crête 
de modulation est de 6 400 V. La puissance fournie 
par l’oscillateur est alors de 400 W environ. 

L'effet de la charge d’espace sur le regroupement 
d’un paquet d'ions a été étudié en supposant que la 
densité de charges dans le paquet est uniforme et 
qu’elle le demeure au cours du temps ; équation 
différentielle obtenue n’est pas linéaire et a été 
intégrée dans différents cas au moyen du calcula- 
teur électronique arithmétique Ferranti de Saclay. 

La figure 3 représente quelques-uns de ces cas ; 
les courbes cotées À, — 0,1 correspondent sensi- 
blement à notre appareil avec un courant d'ions 
de 100 HA. La charge d’espace a 1c1 pour effet d’aug- 
menter de 10 % la distance à laquelle se produit le 
regroupement, et de multiplier le rayon du paquet 
d'ions par 2,7. 

Les calculs concernant cet appareillage ont été 
faits par M. K. Prelec et seront publiés prochamne- 
ment sous forme de rapport CEA. Les résultats 
de ces calculs ont été traduits sous forme de 
courbes en coordonnées réduites permettant d’ob- 
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tenir rapidement les principaux paramètres d’un 
appareillage de pulsation. 

Différents systèmes de balayage et de modulation 
de vitesse ont été envisagés. En particulier 1l a été 
montré que la tension sinusoïdale n’était pas la 
meilleure pour effectuer le regroupement, et on a 
calculé la forme de la tension U(t) qui permettrait 
de regrouper la totalité du faisceau en une suite 
de paquets très brefs. 


Méthode de mesure de la bouffée de neutrons. — 
Pour évaluer la durée de la bouffée de neutrons, 
nous opérons de la manière suivante : deux comp- 
teurs à neutrons, composés chacun d’un scintil- 
lateur plastique et d’un photomultiplicateur 
56 AVP, sont placés au voisinage immédiat et de 
chaque côté de la cible tritium-titane disposée 
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à l’extrémité du tube de regroupement. Les deux 
compteurs à neutrons actionnent un convertisseur 
temps-amplitude à 6BN6 dont le temps maximum 
d'analyse est un peu inférieur à la période du dispo- 
sitif de pulsation. Si des coïncidences se produisent, 


ce sont nécessairement des coïncidences fortuites 


entre deux neutrons de 144 MeV de la même bouffée, 
le retard entre eux ne peut donc dépasser la largeur 
de la bouffée, augmentée de la largeur de la fonc- 
tion de résolution du système de mesure ; cette 
dernière a été mesurée par la méthode de la parti- 
cule associée ; elle est de 1,6 ns à mi-hauteur. 

Les premiers résultats semblent confirmer les 
prévisions des calculs ; nous espérons donc obtenir 
une bouffée de neutrons ayant une durée inférieure 
à 3 ns, avec une intensité de l’ordre de 1/6 de celle 
qu’on obtiendrait avec un faisceau continu. 


s 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] CranBerG (L.) and Levin (J. $S.), Phys. Rev., 1955, 
100, 434 et Phys. Rev., 1956, 108, 343. 

[2] Bazzint (R.) et Kuo (L. G.), J. Physique Rad., 1959, 
20, n° 4, 47 A. 

[3] Parker (V. E.), Kinc (R. F.), BanTA (H. E.), Jupisx 
(J. P.), Bull. Amer. Phys., Soc., 1956, 1, 70. 


[4] Fzerov (N. N.) and Tamanov (E. A.), Atomnaya Ener- 
glya, 1957, 8, n° 744. 

[5] Nakan4a (M. P.), AsxBy (V. J.), Harris (M.) and 
Kzein (W.), Bull. Amer. Phys. Soc., 1956, 1, 69. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 21, MAI 1969, PAGE 396. 


ENSEMBLE DÉTECTEUR POUR ÉTUDES DE DIFFUSION 


Par R. CHAMINADE, M. CROS, M. CRÜUT et A. PAPINEAU, 
CG. E. N., Saclay. 


Résumé. pen Nous donnons les principales caractéristiques du dispositif détecteur et de l’électro- 
une pour les expériences de diffusion & à 44,4 MeV avec sélection de la nature des parti- 
cules diffusées. 


. Abstract. — We describe the main characteristics of the detectors and associated electronics used 
in scattering experiments at 44,4 MeV incident « particle energy. The electronics is intended for 


selection of the kind of particle. 


Le dispositif détecteur que nous avons employé 
est semblable à celui utilisé pour la diffusion des 
protons [1]. 

Seul, le télescope de mesure a été modifié par 
Putilisation d’un compteur proportionnel à deux 
sections en remplacement du scintillateur mince 
mesurant la perte d'énergie AEJAX des particules 
diffusées. 

La figure 1 représente ce télescope de mesure. 
À partir de l’entrée de ce télescope on trouve succes- 
sivement : 

19 Un compteur proportionnel précédé d’un 
diaphragme en tantale d'épaisseur 8/10 mm, d’ou- 
verture 5 mm de large et 8 mm de haut, limitant 
le champ vu par le télescope. 


Ce compteur comporte deux sections et mesure 
la perte d'énergie AE qu’y subit la particule. Il 
est rempli sous une pression équivalente à 20 em de 
mercure d’un mélange argon + 2 ° CO,. Derrière 
ce compteur un second diaphragme de tantale de 
4 xX 7 mm définit angulairement les conditions 
de mesure. 

29 Précédé d’une fenêtre en mica aluminé, de 
masse superficielle totale 2,3 mg/em2, on trouve un 
scintillateur INa(Tl) mesurant l’énergie Æ de la 
particule. 

C’est un monocristal clivé (1) de largeur 12 mm 
de hauteur 15 mm et d’épaisseur À mm juste 
suffisante pour arrêter les particules « d’énergie 

(1) Sans défauts. 
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F1G. 1. — Télescope de mesure avec compteur proportionnel. 4 : Fénêtre mica aluminé. — 2 : Blindage mumétal. — 
3 : Diaphragme de garde (4 — 8 mm, L = 5 mm). — #4: Anneau de garde (® — 2,5). — 5 : Moly.7/100. — 
6 : Diaphragme de mesure (H — 7 mm, L — 4 mm). — 7 : Cristal I Na (Tl). — 8: Guidede lumière. — 9: Photomulti- 


plicateur. 
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Fic. 2. — Schéma fonctionnel du dispositif électronique sélectionnant la nature des particules diffusées. A la fin 


de la légende, en haut à gauche de la figure, lire : P. M. E., Photomultiplicateur de mesure, et P. M. M., Photomulti- 


plicateur moniteur. 


maximum. [Il est scellé dans un boîtier étanche 
fermé par la fenêtre de mica et par un guide de 
lumière répartissant la scintillation sur l’ensemble 
de la photocathode d’un photomultiphicateur 
EMI 6 097 F sélectionné en uniformité et sensi- 
bilité de photocathode. 


Le dispositif électronique est semblable à celui 
décrit précédemment [1]. Une description un peu 
plus détaillée est donnée 1c1. 

La figure 2 représente le bloc diagramme, très 
simplifié, de l’ensemble électronique dont voici les 
traits essentiels : 
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Les amplificateurs comportent une mise en forme 
par ligne à retard dès le préamplificateur, évitant 
ainsi toute surcharge à grand régime de comptage 
et procurant, par son maximum en forme de pla- 
teau, la mise en mémoire nécessaire aux opérations 
de sélection de particules. Une deuxième mise en 


F1G. 3. — Vue schématique de l’écran du tube 
à rayons électroniques représentant le produit Æ.AE. 


F1. 4. — Photographie de l’écran. 
Faisceau incident & 44,4 MeV. Cible : Ni 58. 


forme par ligne, en cours d’amplification, assure la 
_ constance du niveau zéro à tous régimes, sans néces- 
sité de restitution par diode. 

Le dispositif de sélection de particules est basé 
sur la proportionnalité du produit AE£.E au pro- 
duit MZ?, M étant le nombre de masse et Z le 
nombre de charge de la particule. Le dispositif 
utilisé dérive de celui décrit par F. Aschenbren- 
ner [2|. 

Le montage permettant la mesure du pro- 
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duit AË.E utilise un tube à rayons électroniques 
dont l'alimentation est stabilisée et le spot éteint 
au repos. 

La déflexion horizontale est commandée par la 
moyenne des tensions sortant des deux amplifica- 
teurs reliés aux compteurs proportionnels mesu- 
rant AE. La déflexion verticale est commandée par 
l’amplificateur associé au scintillateur mesurant 
l’énergie Æ£. 

Le spot est intensifié au début du plateau des 
impulsions par la coïncidence du front avant des 
impulsions des trois amplificateurs dans le circuit C. 
Bien entendu, les divers circuits comportent les 
lignes à retard nécessaires pour assurer les concor- 
dances de temps requises. 

La figure 3 représente l’écran du tube à rayons 
électroniques ; à chaque impulsion, un point fixe 
lumineux illumine cet écran, d'autant plus à droite 
que la perte d'énergie ÀE est plus grande et d’au- 
tant plus haut que l’énergie Æ est plus élevée. 

Les points lumineux se placent donc sur les zones 
hyperboliques de même valeur de produit AE.E. 

La figure 4 est une photographie de l’écran de 
ce tube prise lors de la réaction œx’ sur 58Ni à 
l’angle de 2205. La zone hyperbolique de droite 
correspond aux particules «x, la zone de gauche 
aux protons. 

Retournant à la figure 2, on peut voir les guides 
de lumière profilés de façon à canaliser la lumière 
de la zone sélectionnée vers un photomultiplicateur 
déverroullant l’analyseur d’amplitudes à 256 ca- 
naux relié à l’amplificateur de la voie E. On analy- 
sera ainsi la distribution énergétique des particules 
diffusées ayant satisfait à la sélection de nature : 

Pour compléter l’ensemble électronique un géné- 
rateur de test Gest déclenché toutes les 100 impul- 
sions du groupe élastique du moniteur. Ce généra- 
teur est couplé capacitivement à l’entrée de chacun 
des préamplificateurs ; il sert à tester la stabilité 
de gain, à mesurer le rendement général de l’en- 
semble et à centraliser les indications du moniteur 
sur l’analyseur d’amplitudes. 

On voit aussi quelques échelles de numération 
dont l’une sert à mesurer, après conversion du type 
analogue numérique, la charge intégrée dans la 
cage de Faraday, une autre étant affectée à la 
mesure du nombre d’impulsions élastiques du mo- 
niteur. 
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ÉTUDE DE LA DIFFUSION INÉLASTIQUE DE PARTICULES ALPHA 
DE 44,4 MeV SUR 5SNi, SONi, Ni 


Par R. BEURTEY, P. CATILLON, R. CHAMINADE, M. CRUT, H. FARAGGI, 
ANPAPINEAT JESAUDINOS" et J:THIRION, 


Section de Physique Nucléaire à Moyenne Énergie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Utilisant le faisceau analysé de particules « de 44,4 MeV du cyclotron de Saclay, une 
recherche des niveaux préférentiellement excités lors de la diffusion inélastique de ces particules sur 
SSNI. SONi, SIN I a été effectuée. Le dispositif expérimental de détection et sélection de particules est 
celui décrit par M. Chaminade. Le spectre énergétique des particules émises montre l’excitation 
préférentielle de niveaux vers 1,4; 4; 5; 6 et 10 MeV. Les courbes de distributions angulaires de 
particules « émises abandonnant le noyau dans ces différents états d’excitation sont données. Ces 
courbes présentent des oscillations caractéristiques de l’interaction de surface. Une interprétation 
préliminaire selon le modèle de Blair est donnée. 


Abstract. — Using the 44.4 MeV alpha particle beam of the Saclay cyclotron, a study of the states 
preferentially excited in (x, «’) experiments was made. The energies of these states and the angular 
distributions of the inelastically scattered « particles leaving the nucleus in these excited states are 
given. 

The application of the Blair inelastic diffractional calculations allows us to give parity assignment 
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to some of the levels. 


“Utilisant le faisceau analysé [1] de particules « de 

44,40 + 0,05 MeV du cyclotron de Saclay, une 
étude des niveaux préférentiellement excités lors 
de la diffusion inélastique sur les trois isotopes 5$Ni, 
S0N;, 4N1 à été entreprise. Le dispositif expérimen- 
tal de détection et sélection des particules est 
décrit par M. Chaminade [2]. La résolution en 
énergie du système total était dans tous les cas 
inférieure à 1,5 % pour £, — 44 MeV. L’intensité 
du faisceau effectivement utilisé était de l’ordre de 
1/10 uA. Le point d'impact du faisceau sur la 
cible était un rectangle de 6 X 3 mm?. 

La figure À montre le spectre énergétique des 
particules « émises à Our — 2905 pour les trois 
isotopes étudiés. On constate, pour certaines éner- 
gies d’excitation, un accroissement de la section 
efficace correspondant à l’excitation préférentielle 
d’un niveau ou d’un groupe de niveaux. La figure 2 
donne les valeurs des énergies de ces niveaux. 
L’épaisseur des traits donne une idée des intensités 
relatives avec lesquelles ces différents niveaux sont 
excités. Les niveaux indiqués en pointillés sur la 
figure sont effectivement excités, mais nous ne 
leur avons pas associé de distribution angulaire. 


Le premier niveau excité dans les trois cas cor- 
respond effectivement au premier niveau d’excita- 
tion destrois isotopes etil est connu comme étant 2*. 
De l’étude des niveaux à 4 MeV, faite au M.[I.T. 
(corrélation &, «’y) [3], il ressort que l’on doit leur 
attribuer le spin 3 et la parité -. Ces niveaux sont 
analogues à ceux de 2,9 MeV excités dans le zinc 
par («, «’)[4]et à ceux excités par (p, p’) dans diffé- 
rents éléments [5]. Dans le cas du nickel naturel, 
Wall signale de plus l’existence de niveaux à 6,33 
et 10,2 MeV [6]. 

Nous avons étudié les distributions angulaires des 
particules alpha abandonnant le noyau dans ces 
différents états d’excitation préférentielle. La fi- 
gure 3 donne la variation (d0/dQ).n. pour l’exci- 
tation de ces niveaux en fonction de 6. dansle 
cas de SNi. Pour rendre plus claire la figure, les 
différentes courbes ont dû être décalées les unes 
par rapport aux autres, ce qui explique le facteur 
de réduction appliqué à la section efficace différen- 
tielle et indiqué à la gauche de chaque courbe. 

On constate que toutes ces courbes, à l’excep- 
tion peut-être de celles correspondant aux états 
d’excitation les plus élevés, présentent l’aspect 


400 


500 


500 DÉTENU 
F 


BEURTEY, CATILLON, CHAMINADE, CRUT, FARAGGI, PAPINEAU, ETC... 


- 12,70 -lO LCOMMU-S 7455 -145  O ® MeV 


[IT [4 


ANOMBRE DE COUPS | 
PAR CANAL 


25 50 75 100 125 150 175 200 225 
-147 -135 -127 V7. -380 134 O ® MeV 
| 
64. | | 
Ni | 


. ï 1 

j| | | 
OVER à £ : + E7 V 
25 50 5 100 ù 150 [75 200 225 


NUMERO DU CANAL. 


F1G. 1. — Spectres d'énergie des « diffusés à Ojab = 2905: E, — 44,4 MeV. 
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d’une figure de diffraction. De la position des 
maximums d’une courbe de diffusion inélastique 


HG 2. — Énergies des niveaux préférentiellement 
excités par des « de 44,4 MeV. 
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vis-à-vis de la courbe de diffusion élastique, on 
peut déduire la parité du niveau excité. Ceci dé- 
coule des calculs de Blair [7] sur la diffusion iné- 
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lastique diffractionnelle (*). Les parités obtenues 
par cette méthode sont indiquées sur la figure 2. 

La figure 4 donne un exemple de l’accord entre 
les positions des maximums des courbes expéri- 
mentales et ceux déduits de la théorie de Blair 
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Fic. 4. — Sur les deux figures, lire R = 6,90 F au lieu 
dei 10 70H 


dans le cas de la diffusion élastique et de la diffusion 
aboutissant à l’excitation du premier niveau de S0Ni. 

Des courbes analogues peuvent être obtenues 
pour les trois isotopes. La figure 5 montre une com- 
paraison des sections efficaces différentielles de 
diffusion élastique et d’excitation du premier 
niveau 2° dans les trois nickels. 

Les rayons nucléaires obtenus par application 
des formules de Blair sont alors : pour Ni :68F ; 
pour: N1:6,90 P; pour Ni :7,12 F. 

(*) Les oscillations des distributions angulaires inélas- 
tiques dans le cas où l’excitation n’introduit pas de chan- 
gement de parité, sont déphasées vis-à-vis de celles de la 
distribution angulaire élastique. Au contraire, quand il y 
a changement de parité, les oscillations des deux distribu- 
tions angulaires sont en phase. 
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Il est difficile de donner avec précision les sec- 
tions efficaces de diffusion élastique et inélastique, 
cependant en moyenne, vers 25-309, la section 
efficace d’excitation du premier niveau 2* est de 
l’ordre de 5 % de celle de la diffusion élastique, 
celle du niveau 3 de l’ordre de 2 %. Toutes les 
autres sont de l’ordre de 5.10% de la diffusion 
élastique. 

De ces niveaux, le premier est considéré comme 
étant dû à une vibration quadrupolaire autour 
d’une forme d’équilibre sphérique ; Lane [8] ex- 
plique le niveau 37 comme étant dû à l’existence 
d’une vibration octupolaire du noyau. 

Il faut noter que, dans les trois cas, l’énergie du 
niveau 37 est trois fois l’énergie du premier ni- 
veau 2* et que, dans le cas de SSNi et de SONi, 
l'énergie du niveau suivant de parité positive est 


quatre fois l'énergie du premier niveau 2”. 
E 


Note ajoutée sur épreuves. — Une analyse magnétique des 
particules diffusées par 5SNi, S0Ni et SNinous a montré que 
les pics indiqués dans les spectres comme correspondant 
à des énergies d’excitation supérieures à 10 MeV sont en 
fait dus à des $He de la réaction (x, He). Le dispositif 
expérimental précédent ne nous permettait pas de distin- 
guer He de “He. 


10 


| ÉLASTIQUE 


1 


10 


# PREMIER 2* 


1 


" 


| L 4 ; O CM. 
20 LS 1 PO DNS MA ONE 50 
COMPARAISON DES DISTRIBUTIONS ANGULAÏRES 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] TairioN (J.) et Saupinos (J.), Nucl. Instr., 1959, 5, 
165 


[2] CHaAmiINADE (R.) (Communication à ce Congrès). 
[3] Fos (M.) et Wazz (N. S.), Phys. Rev. Letters, 1959, 
520 


[4] BEURTEY (R.), CATILLON (P.), CHAMINADE (R.), FARAG- 
Gi (H.), PApINEAU (A.) et Tairion (J.), C. R., Acad. 
Se., 1959, 249, 2189-2191. 


ic: 
[5] es (B:)> Phys "Rev, 1958 MAL 1568-1957 M05 
[6] SWBETMAN (D: R.) et Waziz (N. 8}; CL PEN Pare 


[7] Baie (J. S.), Phys. Reo., 1959, 115, 928. 
[8] Lane, Nucl. Physics, 1960, 15, 39. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 21, MAI 1969, “PAGE 402. 


ÉTUDE DE LA DIFFUSION ÉLASTIQUE DES PARTICULES CHARGÉES 
À L'AIDE DU MODÈLE OPTIQUE 


Par R. BEURTEY, GUILLOU et J. RAYNAL, 
Section de Physique Nucléaire à Moyenne Énergie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Les auteurs présentent les résultats de calculs de di 


stributions angulaires de parti- 


cules chargées diffusées élastiquement entrepris à la machine Mercurv-F i 

Ù -Ferranti de Saclay. 
comparaison est faite avec les résultats expérimentaux de diffusion de So de 11 1 MeV a. 
particules « de 44,4 MeV sur des isotopes séparés du zinc et du nickel. | 


Abstract. — Elastic scattering of 11.1 MeV 


computed with different types of optical model 
Some parameters have been varied to get the bes 


Depuis quelques années un nombre important 
de résultats théoriques [1] et expérimentaux ont 
permis de vérifier la validité du modèle optique 


protons and 44.4 MeV alpha-particles have been 
potentials using the Ferranti-Mercury machine. 
t fit with experimental values. 


pour Ja description des diffusions élastiques des 
particules. L'hypothèse de base consiste à admettre 
que l’action du noyau sur la particule incidents 
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peut se traduire par un potentiel d'interaction 
complexe dont la partie imaginaire est liée aux 
processus non élastiques. 

Dans le cas de la diffusion de protons et neutrons, 
certaines Justifications ont été avancées, difté- 
rentes selon l’énergie du proton incident [2]. En ce 
qui concerne la diffusion de particules «, il n’existe 
pas de justification aussi nette et on doit plutôt 
considérer le modèle comme un modèle phéno- 
ménologique décrivant les réflexions, réfractions, 
absorptions, dans l'interaction de la particule avec 
le noyau. 


Modèle choisi. Méthodes de calcul et d’ajuste- 
ment. — Le potentiel choisi pour le calcul complet 
à la machine Mercury-Ferranti est pris égal à 


r—R 
a 


ni + iW (1 RE ° 


(22 


y (1 + exp 


r—R 
b 


+ iP'exp = (À) + rer) 


r—R 


—1 
] o.L. 


V4 est le potentiel électrostatique dû au noyau, 
pris égal à celui d’une sphère chargée uniformément 
V(0) — 60 MeV le potentiel nucléaire réel corres- 


pondant à l’étude du modèle des couches; 55 


et L les moments cinétiques de spin et orbitaux 
en unité de #. Des valeurs différentes de W et W” 
permettent d’obtenir des formes très variées pour 
la partie imaginaire du potentiel nucléaire. RÀ est 
le rayon du noyau (À —7r, Al/5), a et b les «épais- 
seurs de surface ». 

Le potentiel de couplage spin-orbite ne comporte 
pas de partie imaginaire, possède un facteur de 
forme de Thomas et peut être annulé pour l’étude 
de la diffusion de particules «. 

La résolution du problème de diffusion se fait 
en décomposant l’onde incidente en «ondes par- 
telles » de moment orbital {k donné et en calcu- 
lant les déphasages subis par chaque onde au cours 
de la diffusion. La méthode de calcul (indiquée 
plus amplement dans l’annexe) consiste à dé- 
. composer la région d’intégration en une région 
externe r > ro, ro — 3R où seul le potentiel cou- 
lombien a une importance et où les fonctions 
d’onde sont des fonctions coulombiennes tabulées. 
Le calcul dans la région interne r < r,se fait pas 
à pas et le raccordement fournit les déphasages. 
On en déduit par développement en série les par- 
ties (0) et g(0) de l'amplitude de diffusion 


M(8) = j(8) + o.n g(0) 


et on obtient finalement : la section efficace diffé- 
rentielle o(6) — |f(8)}2? + |g(8)/? ; la polarisa- 
tion P(6) o(0) — /*(0) g(0) + g* /(0). 
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Notre méthode d’ajustement a consisté à accor- 
der théorie et expérience aux extremums des 
courbes de distributions angulaires grâce à une 
étude préliminaire des variations systématiques des 
paramètres (fig. 1). 
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Résultats et conclusions. — 1. On remarque sur 
la figure 2 qu’un bon accord peut être obtenu pour 


404% 


la diffusion proton sur 64Zn pour deux formes 
très différentes du potentiel imaginaire. La figure 3 
donne l’aspect de ces deux formes et de celle em- 
ployée par Fernbach [3]. D’une façon générale, 
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Far AJUSTEMENT POLARISATION Epz= 10.51 MeV 2 


PARAMETRES MODELE OPTIQUE AJUSTÉS A Ep=1045 es 
R 


nous avons constaté, ainsi qu’il a été déjà signalé [1], 
que de bons accords peuvent être obtenus avec des 
jeux voisins de paramètres. 

2. La seule variation du rayon semble impuis- 
sante à expliquer complètement les variations de 
sections efficaces pour $4Zn, 667Zn, 87n. Mais une 
autre méthode d’« ajustement simultané » de Mel- 
kanoff [4] semble donner de meilleurs résultats. 
Quant à la variation avec l’énergie des potentiels Y 
et W, elle est compatible avec les variations ad- 
mises habituellement. 
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3. La polarisation, d’après les résultats expéri- 
mentaux de Rosen [5], ne peut être ajustée à la 
fois aux angles avant et arrière (fig. 4 et 5). Une 
partie « compound elastic » pourrait permettre de 


13 


R=4975 10 em (r6= 244,107 em) 
V=533 MeV 


&z=06 10 cm 


; __ @cm. 


=! n n n n 3 1 à 1 = 
70 80 z 100 Le 120 130 140 150 160 


20 30 40 50 60 
F1G. 5. — Influence dn potentiel de couplage” spin-orbite 
sur la polarisation :$Zn. 


F1G. 6. — œx’ sur $4Zn. 


U = — 60 MeV 

; V = — 15 MeV 
Potentiel saxon a — 0,55.10—% cm 
| R = 6,3.10- 8 cm 

E, — 44,4 MeV 


retrouver un accord correct si la valeur de y était 

supérieure à la valeur 25 admise généralement. 
4. Les variations extrêmement rapides de o(8) 

au voisinage des minimums, dans la diffusion « 


N°5 ÉTUDE DE LA DIFFUSION ÉLASTIQUE DES PARTICULES 405 


(fig. 6) rendent les résultats expérimentaux douteux on obtient, aux termes en A6 près par, des déve- 
et l’accord délicat. loppements en série : 

Des calculs sont en cours pour ajuster les diffu- 
sions « sur les isotopes 58Ni, S0Ni, Ni. Des diffé- y: = 2yo — y + CA | Dys ve) 
rences appréciables concernant SAN i-647n devront 
être expliquées. + GP (220 — 2—5) + 100 + y] 

: : ; ; PEN ANE [Le ce (2 

Annexe : Calcul de la fonction d’onde interne. — nm) | Pvo—v—)ler + HN] 
On a à intégrer des systèmes différentiels linéaires é ANRT 
de la forme + (230 — 21) GT (HS) + HŸ7) + HŸ) (10yo + y_1) 

y" = HO (x) y + GU (x) z + OP (toc + 22) | 


— GA (> me [2 (+) z : 
GE ER EHEUtE) et une expression semblable pour z. 


A olaton Ces formules permettent le calcul progressif des 
solutions si les valeurs des fonctions sont données 


4 PE " h2 en deux points æ, — het x,. Pour obtenir ces deux 
( ET: . He ( Fr i4e d2_:) valeurs initiales, on suppose les fonctions, pour L 
donné, au voisinage de l’origine, être de la forme : 
ant , 
— (20, +22 @) = 0 y = dti L'asx + a 2? + a3 à + a xt + a x) 


3 = dti + bx + ba? + ba + b, xt + bi x°) 


hant, à des termes en h$ près, les valeurs de la Me J 4 
fonction ® et de ses dérivées secondes en 3 points  €t on explicite et résout numériquement le système 


Voisins linéaire d’ordre 10 obtenu en écrivant que ces 
formes sont solution de l’équation différentielle 
D, Or }) D, — D(x) D, = D(x + h) en » points voisins de l’origine. 
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DÉTERMINATION DE SECTIONS EFFICACES DE RÉACTIONS 
PROCÉDANT PAR INTERACTION DIRECTE DANS LA RÉGION DES TERRES RARES 


Par J. OLKOWSKY, I. GRATOT, M. LE PAPE et L. COHEN, 
Section de Physique Nucléaire à Moyenne Energie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Nous mesurons les sections efficaces de réactions procédant par interaction directe 
dans la région des terres rares : 
1) Ce (p, vPr  Onmev(p, +) © 1,2, mb. 
2) Fonction d’excitation de 2N d(p. EN FUI MeV 
3) Fonction d’excitation de #?2Nd{x, an) #INd EE, < 44 MeV. 


Abstract. — We have measured cross sections of reactions involving by direct mechanisms, 
in the rare earth region : 

: 12Ce(p, y 6Pr CyiMev(p, y) = 1.2 mb. 

2) Excitation function of HN d(p, d'AMNd=E,< 11. MeV. 

3) Excitation function of H?Nd(x, «n)#INd Æ4 < kk MeV. 


Par des méthodes d’activation, nous avons Nous avons déterminé d’une part la section effi- 
mesuré les sections efficaces des réactions suivantes:  cace de la réaction 1#Ce(p, n) 1#Pr. La valeur 
obtenue est o(p, n) — 120 + 20 mb en bon accord 

1) Réaction 2Ces:(p, y} Pr avee E, — 11MeV. avec Blosser et al. [1] ; d'autre part le rapport 
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o(p, y})/o(p, n) = 1/100 d’où o(p, y) = 1,2 mb. Les 
sections efficaces de capture radiative de protons 
avaient été déterminées jusqu’à présent sur des 
noyaux légers (Z < 30) [2] ou lourds (Bi) [2]. La 
valeur o(p, y) — 1,2 mb est environ de deux ordres 


de grandeur supérieure à ce que donnerait la : 


théorie du noyau composé, même si l’on tient 
compte de la proximité de la couche fermée 
N — 82 [3]. La valeur trouvée est en accord 
avec la théorie de Lane [3] dans le cas d’une 
interaction directe de surface. VE 


20 MeV 25 30 
100 mb ñ + à _ 


10mb 
1mb 100 pb 
olmb 10 pb 
Ep. 
Hier 
2) Fonction d’excitation de la réaction 


14Nd(p, d)1#1Nd avee Æ, < 11 MeV" Par ab- 
sorption [4] nous modifions l’énergie des particules 
incidentes. Les irradiations sont faites avec des 
cibles minces (< 1 mg/em?). La barrière coulom- 
bienne de 1#2Nd pour des protons (calculée avec 
ro = 1,5 F) est 11 MeV. L’énergie maximum des 
protons dont nous disposons est aussi 11 MeV ; 
nous n’avons donc que le début de la courbe. La 
réaction principale est 1#Nd(p, n) 12Pm(40 s) [5]. 
Au bout de quelques minutes, seule l’activité 1H Nd 
subsiste et nous pouvons ainsi mesurer des sections 
efficaces très faibles. Le seuil (calculé) [6] de 
14Nd(p, pn) est 9,7 MeV et par conséquent celui 
de la réaction 1#2Nd{(p, d) :#:Nd est 7,5 MeV. Les 
résultats expérimentaux (fig. 1) nous permettent 
de conclure à l’observation de cette réaction (p, d). 


J, OLKOWSKY, I. GRATOT, M. LE PAPE, L. COHEN 
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Les résultats de Cohen et Rubin [7] ont montré 
que dans ces réactions (p, d) la distribution angu- 
laire des deutons émis était fortement piquée vers 
l'avant, indiquant par là que ces réactions procé- 
daient par interaction directe. 


3) Fonction d’excitation de la réaction 
14Nd(x, an) 14Nd avec E, < 44 MeV. L'énergie 
des particules incidentes varie par absorption [4] 
et là encore les cibles sont minces (< 1 mg/cm?). La 
figure 1 montre nos résultats et la figure 2 la com- 


GA. 


| 
1 + PO (xxp) 
| 5 Aïn. (xxn ) 


10 mb 


1mb | 
Cie eNrsES te 
1e Fr LE Tone St Rs vi I —— 
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paraison avec les résultats d’autres auteurs sur des 
cibles différentes [8]. Cette comparaison suggère 
les remarques suivantes : 4) peu de variation de 
ces fonctions d’excitation avec la cible ; b) les 
résultats quasi-identiques obtenus pour les réac- 
tions S8Ni(x, «p) [8d] et S#Zn(x, «n) [8c] indique- 
raient une réaction directe d’éjection d’un nucléon 
superficiel plutôt qu’un mécanisme en deux temps 
— diffusion inélastique de la particule « suivie de 
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l’évaporation d’un nucléon — car la barrière cou- 
Jombienne aurait dans ce cas favorisé la sortie 
d’un neutron. Notons que la «voie » (x, an) à 
44 MeV ne représente qu’une faible part de l’in- 
teraction totale. À cette énergie, nous avons mesuré 
les sections efficaces 1#2Nd(x, 4n) 14%Sm et 
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*Nd(x, 3n) 1#Sm qu’on peut interpréter par la 
théorie statistique. Les résultats sont respecti- 
vement 


O44 mev(o, An) + O0 MD 


et Gaamev(a, 3n) = 1 300 mb. 
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UNE SOURCE D'IONS PRODUISANT EN PARTICULIER DES IONS He‘ * 
POUR ACCÉLÉRATEUR ÉLECTROSTATIQUE 


Par B. OLKOWSKY, 
Section de Physique Nucléaire à Moyenne Énergie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Cette source est du type à électrons oscillants. Étudiée d’après le principe de Heil 
et Von Ardenre, elle a été adaptée sur le Van de Graaff de 5 MeV de Saclay. 


Données : Puissance absorbée : 16 W. 


Consommation en hélium : quelques cm° /heure. 


Pression : 


Résultats : ions He+ de 4,8 MeV : 25 uA. 


de l’ordre de 10—° mm Hg. 


ions He++ de 9,6 MeV : environ 5/100 HA. 


Abstract. — We have built a Heil-Von Ardenne type ion source. 


When this source was mount- 


ed on the high voltage terminal of the 5 MeV Van de Graaff we could get a 4.8 MeV He+ and an 


9.6 MeV He + + beam whose intensities were respectively 25 and 5 X10—?uA, 


is 16 watt. 


Nous avons réalisé une source d’ions avec, comme 
objectif initial, la production directe d'ions He**. 
Dans une source conventionnelle, le rapport des 
sections efficaces d’ionisation de Heen He** et He” 
est faible [1]. Cependant, nous avons admis, comme 


certains auteurs [2] qu’il est possible de produire 


directement des ions He** si la pression dans la 
source est faible et la tension élevée, ceci afin 
d'éviter la recombinaison des ions He** en He* 
par chocs dans le gaz résiduel. En fait, nous verrons 
que la production des ions He** est plus élevée 
si l’on augmente cette pression dans un domaine 
défini. 

Nous avions choïsi et essayé à l’origine une source 
du type Heil-Von Ardenne [3] en tenant compte 
des observations de Somméria-Klein sur l’ex- 
traction [4]. 

Pour atteindre notre objectif d’une part et ob- 


The powersupplied 


tenir une source utilisable sur le Van de Graaff de 
5 MeV de Saclay d'autre part, nous avons effectué 
de nombreuses modifications sur la source Heil. 
Notre nouvelle source présente les caractéristiques 
indiquées sur la figure 1. 


Principe de fonctionnement (fig. 2). — Les ions 
sont créés par ionisation du gaz due aux électrons 
animés au départ d’une grande énergie (de l’ordre 
de 800 eV). Les filaments sont au même potentiel 
que les réflecteurs. Ceux-ci, fabriqués en métal 
magnétique, concentrent les lignes de force du 
champ magnétique dans la chambre, augmentant 
le parcours des électrons (trajectoire hélicoïdale). 
Les électrons sont freinés et oscllent, acquérant 
l'énergie optimum nécessaire à l’ionisation des 
ions He** en particulier. La tension qui prend 
naissance aux bornes de la résistance R choisie 
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convenablement, fixe le potentiel négatif des fila- 
ments par rapport à l’anode. Les ions sont focalisés 
et extraits par une lentille convenable. Le canal 


ST 90 
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TNT AT 
SR 


DA 
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Fic. 2. — Schéma électrique de la source : H, électrode 
d'extraction ; G, chambre d’ionisation ; E, F, réflecteur 
armco ; C, D, filaments 30/100 mm ; À, B, pièces polaires 
de l’aimant. 


de sortie a des dimensions donnant une étendue de 
faisceau acceptable pour l’optique actuelle du tube 
du Van de Graaff de 5 MeV de Saclay. 


Résultats. — 1. MESURES SUR BANC D'ESSAI. — 
Pression dans la source de l’ordre de 5.10--8 mm Hg. 

Débit de gaz : de l’ordre de 15 emÿ/h. 

Tension d’extraction : 


PSE TONI RL EMO 
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Courant total : 
1,=2,5.10—3 A. 
Puissance absorbée : 
P —12,5 W. 
1, = 1,9.10—% A. 
Polarisation de la cathode : 
Rly = JUN) 
Induction magnétique dans la chambre : 
B — 0,12 Wb/m°?. 


Faisceaux analysés pour ce fonctionnement : 


courant total d’ions : 80 yuA 
He+ 40 uA 

He++, D+, H} 1,1 uA 

IE < 0,1 A. 


A», 


i Courant d'ions 


Ü tension d'extraction 


bA Courant d'ions 
150 


Pression dans la source 


107 15.102 2102 25.107 


mm Hg 


5.10° 310? 3,510"? 


Fic. 3a. — 1j — F (U) pression constante dans la source 
PRE nina 


F1G. 3b. — Tension d’extraction constante U = 8 kV 


30 
fils Lt — 
ilament 5 mm. 


canal 
d'extraction 


9 — 1,2 mm. 
h = 5,4 mm. 
Induction : 0,11 Wb/m2. 
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Nous n’avons pas cherché à identifier les autres 
faisceaux observés ni à obtenir le maximum de 
- courant total. Les courbes de la figure 2 montrent 
deux caractéristiques de fonctionnement de la 
source. 


II. MESURES EFFECTUÉES SUR LE VAN DE 
GRAAFF DE 5 MEV DE SAcLay. — {re série de 
mesures : 


He+ de 4,8 MeV : 25 pA 

He++ de 9,6 MeV : 5/100 uA 

HD SH 5/0 LA 
1 —14/10 LA. 


avec 


Cette mesure a été effectuée avec la collabora- 
tion du PT Shafroth de Northwestern University, 
Evanston, Illinois. 

Les particules diffusées ont été détectées par 
photomultiplicateur avec un cristal d’iodure de 
césium. 

Fonctionnement de la source : 


Puissance absorbée : 16 W 
U — 615.103 V 
I — 2,6.10—5 A 
B = 0,075 Wb/m?. 


2e série de mesures. — Dans cette série, nous 
avons surtout cherché à améliorer le rapport 
He‘*/He* et le rapport He**/He**, H}. Cette 
deuxième série de mesures a été effectuée avec la 
la collaboration de M. Barloutaud du C. E. N. de 
Saclay. Les particules diffusées ont été aussi dé- 
tectées par photomultiplicateur avec un cristal 
d’iodure de césium et enregistrées à l’aide d’un 
sélecteur 100 canaux. 

Observations faites. — a)il n’y a pas de deutérons 
b) le rapport He**/He* augmente si l’on augmente 
la pression d’hélium dans la source. Le maximum 
n’a pas encore été déterminé, 
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Résultats : 
He+ de 4 MeV : 8 A 
He++,H}f : 4/100 uA 
He++ de 8 MeV : 3/100 uA, 


l'induction dans la chambre étant de 0,12 Wb/m°£. 
De plus, nous avons observé directement les 
deux faisceaux HÈ et He** à la sortie de l’élec- 
tro-amant analyseur sur un quartz. En effet, on a 
AR 1AM. … 
Rocher 3,6.10 
R : rayon de courbure du faisceau, M : masse des 
ions He défléchis, 


M — 2Mp+ + Ma. 
Pour 


R —="'67 em AR = 67 X 3,6.10—3 — 0,24 cm M = 27 MeV. 


Les deux faisceaux séparés d'environ 3 mm sont 
très visibles et nous nous proposons ultérieurement 
de les mesurer directement séparément. Cette ana- 
lyse confirme d’autre part que la dispersion en 
énergie des ions issus de la source est faible. 


Conclusion. — Ces résultats sont des minimums. 
La tension d’extraction peut être portée à 15 kV 
et les courants d’ions augmentés. Nous avons ob- 
tenu une durée de fonctionnement continue stable 
de 150 heures avec des filaments de 12/100 mm. 
Mais des filaments de 30/100 mm ont été utilisés 
dans les expériences précédentes sur le Van de 
Graaff et la durée devrait être doublée par l’utili- 
sation de ceux-ci. 

La puissance absorbée est faible et la consom- 
mation en gaz reste dans des limites correctes. 
L’encombrement est réduit et la fabrication de 
la source est simple. 

Des essais de la source en hydrogène et en deu- 
térium ne sont pas encore terminés mais les pre- 
miers résultats donnent des ordres de grandeur 
acceptables pour l’utilisation sur un Van de Graaff. 
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SOURCE D’IONS MULTICHARGES POUR UN CYCLOTRON 


Par A. PAPINEAU, P. BENEZECH et R. MAILLARD, 
Section de Physique Nucléaire à Moyenne Energie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — On a réalisé une source d’ions constituée par une cathode de tungstène chauffée 
indirectement par un filament classique et par un réflecteur de tungstène. La tension arc a été 
pulsée (2.10—2$) en signaux carrés ; l'intensité de l’arc est de 40 A. Les essais effectués nous per- 
mettent d'estimer que le faisceau sorti de N°+ (énergie supérieure à 100 MeV) sera supérieur à 1 LA. 


Abstract. — We have built aion source with a tungsten cathode indirectly heated by a classi- 
cal filament. The are voltage is pulsed and the intensity is 40 A. The prelimihary tests allow us 
to estimate that we shall obtain an external beam of N°+ of about 1 uA. 


On a réalisé une source d’ions à «cathode indi- Contrairement aux sources classiques de cyclo- 
recte » de même conception que celle du cyclotron  tron, la source d’ions multichargés (fig. 1) a une 
à ions lourds de Moscou [1]. cathode constituée par un bloc de tungstène 
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F1G, 1. — Schéma de la source d’ions multichargés pour cyclotron. 
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(Q = 10 Het 120 nm) = chaûfié. à ‘la 

- partie inférieure par un filament de tungstène 
(9 — 2 mm). A l’autre extrémité du corps d’anode 
est placé un autre bloc de tungstène @ — 12 mm ; 
| — 30 mm) mis au même potentiel que la cathode 
et formant réflecteur. Chaque bloc de tungstène 
est maintenu par une collerette mince de tantale 
qui est au contact d’un bloc de cuivre refroidi. 
Pour éviter des pertes latérales de chaleur, la ca- 
thode et le réflecteur sont entourés par des man- 
chons en tungstène non jointifs. L’anode est en 
cuivre refroidi, la fenêtre d’extraction en graphite. 
L'arrivée du gaz est faite par un tube inclus dans 
le corps d’anode et percé de trous sur toute la lon- 
gueur de l’anode. 

Une source d’ions de ce modèle a été essayée 
dans des conditions similaires au fonctionnement 
dans le cyclotron. La source a été placée dans 
l’entrefer d’un aimant de 5 000 gauss. Pour déter- 
miner les différentes proportions d'ions multichar- 
gés on a utilisé l’aimant (9 — 700 mm) du bâti 
d’essai comme spectromètre à 1800. Les ions 
extraits par un potentiel de — 20 kV se déplacent 
à l’intérieur d’un dee et sont recueillis sur un collec- 
teur mobile au même potentiel. 

En fonctionnement normal, le filament (V — 3 V;; 
I — 150 A) émetteur d’électrons porte la cathode 
à une température suffisante pour qu’elle soit 
émettrice d’électrons par l'intermédiaire d’une 
tension accélératrice (V — 1 200 V ; 7 — 1,3 A). 
L’arc, en se développant, chauffe, par impact des 
ions, le réflecteur et la source fonctionne en fait 
avec deux cathodes de grande surface. En appli- 
quant entre cathode et anode une tension continue 
d’arc (300 V, 10 A) on a vérifié [1] que le nombre 
des ions multichargés (N4* par exemple) croissait 
exponentiellement avec l'intensité de l’arc. 

Afin d’obtenir des intensités d’arc plus élevées 
(40 A) et d’éviter un emballement de l’arc, on a 
pulsé son alimentation [2]. Pour un courant total 
d’ionisation identique, la production d'ions mul- 
tichargés s’est accrue. Par exemple, pour un arc 
de 10 A moyen les résultats sont les suivants (la 
fenêtre d'extraction étant de 3/10 mm X 20 mm): 


NÉN PSN N EN ANSE 
PArc'continu..... 31 mA 12 1% SL COMME 
Arc pulsé....... 26 MA 3.9 13,5 45,4 2,9 0,23 


On voit que, pour une intensité moyenne iden- 

* tique, dans le cas d’un arc pulsé, les proportions 

de N?* et de N3* sont identiques et que les ions 
N3* et N4* sont 10 et 15 fois plus abondants. 

Les résultats obtenus avec des arcs pulsés de 

différentes intensités sont résumés dans le tableau 
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VARIATION DES CHARGES EN FONCTION DE L’INTENSITÉ 
TENSION ARC PULSÉE 


Varc = 350V F = 40 x = 15 ms 
COURANT = 2 2 + +3 m7 
PULSÉ D’ARCG 2 mA Nma NA Nm , NmaA 


104 7,6 4,3 3 0,25 0,02 
204 12,2 4,0 RU 0,25 
304 18,4 4,2 GNU 0,% 
404 23,9 5,3 10 7,5 1,1 


ci-dessus. De même, les variations des propor- 
tions d'ions multichargés en fonction du débit 
gazeux sont résumées dans la figure 2. On voit 
que l’optimum est obtenu avec un débit gazeux 
de l’ordre de 1 cm?/minute. 

L’essai d’une telle source nous a montré en fonc- 
tionnement une très grande stabilité de l’arc et 
une possibilité simple de réglage de son intensité 
(par variation de la durée des impulsions). 


VARIATION DES CLIARGES EN FONCTION OÙ DÉBIT CAZEUX 
25 MA (TENSION ARC PULSÉE ) 
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F1G.2.— Variation des charges en fonction du débit gazeux. 


Des comparaisons effectuées dans le bâti d’essai 
avec une source classique de cyclotron nous per- 
mettent d’espérer, au cyclotron de Saclay, un fais- 
ceau sorti de N5* (£E — 140 MeV) de quelques 
micro-ampères, en utilisant une fente d’extraction 
de 2 mm X 25 mm. D’autre part, l’ionisation de 
gaz rares (Ne et A) à des états de charge élevés 
(environ 8) peut donner des faisceaux non né- 
gligeables. 
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RENDEMENT EN y ET EN X ET SPECTRE POUR DES SUPPORTS DE CIBLES 
BOMBARDÉS PAR DES PROTONS DE BASSE ÉNERGIE : 0,3 A 1 MeV 


Par M. J. DEPRAZ, Mile G. LEGROS, et M. R. SALIN, 
Institut de Physique Nucléaire, Lyon. 


Résumé. — Certaines réactions nucléaires utilisent des cibles minces déposées sur un support. 
Des rayons y ou X produits par le support lui-même donnent un fond non négligeable qui peut 


masquer le phénomène étudié. 


Il est donc utile de déterminer, d’une part, le rendement en y et en X de ces matériaux pour 
choisir correctement le support à employer et, d’autre part, l’énergie de ces radiations pour les 
éliminer plus facilement. Ce travail a consisté à faire cette étude pour divers éléments tels que : Cu, 


Mo, Ag, Sn, Ta, W, Au. 


Abstract. — Backing matérials of thin targets can also emit X and y Rays. 
Yields and spectra of X and y rays produced by copper, molybdenum, silver, tin, tantalum and 


gold are determined. 


1. Introduction. — Les réactions (p, y) s’effec- 
tuent sur une cible mince obtenue généralement 
en déposant par évaporation thermique à l’intérieur 
même de la machine la substance à étudier sur 
l’une des plaques de cuivre qui ferment la boîte 
de déviation. Parfois le dépôt est réalisé extérieure- 
ment à l’accélérateur sur un support métallique de 
Z élevé (Z > 50) dont le rendement en y sous le 
bombardement protonique est plus faible que celui 
des corps de Z bas. Il est intéressant de connaître 
le spectre des rayonnements y émis par le support 
pour le déduire de la courbe totale et obtenir le 
véritable spectre de la substance étudiée. Ce tra- 
vail a déjà été effectué avec les protons de 0,6 
à 2,8 MeV d’un Van de Graaff [1]. Nous l’avons 
étendu à la gamme (0,3, 1 MeV) de notre Grei- 
nacher sur les matériaux suivants : Cu, Mo, Ag, 
Sn, Ta et Au. 


2. Méthode expérimentale. —— 2.1. LES CIBLES. 
— Nous avons travaillé en cibles épaisses pour 
que les protons soient entièrement absorbés par 
elles. Ces cibles se présentent sous la forme de 
disques de 30 mm de diamètre et 1 mm d’épaisseur. 
La surface est nettoyée au papier abrasif fin pour 
retirer les impuretés superficielles immédiatement 
avant la mise en place à la base du tube accélé- 
rateur. 


2.2. LE FAISCEAU DE PROTONS. — Les protons 
accélérés entre 0,3 et 0,94 MeV sont déviés à 300 
par un analyseur. L’intensité de faisceau sur la 
cible est de l’ordre de 40 uA. 


2.3. LA DÉTECTION DU RAYONNEMENT y. — Les 
rayons y sont détectés par un cristal de Nal (T1) 
de 1 pouce de diamètre sur 1 pouce d’épaisseur 
adjoint à un photomultiplicateur Du Mont 6 292. 


The most favourable material seems to be tantalum. 


Le scintillateur et le photomultiplicateur sont 
enfermés dans un château de plomb qui réduit 
le fond à la valeur représentée sur la figure 1. Le 
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photomultiplicateur est relié par un cathode- 
follower à un amplificateur linéaire qui attaque un 
analyseur à 50 canaux. Ce spectromètre a été 
étalonné en énergie à l’aide de 1811 (fig. 2) et du 
‘0Co. Pour se placer dans les conditions de mesure, 
une plaque de laiton de 3 mm d’épaisseur repré- 
sentant la base de la boîte de déviation a été 
mterposée entre la source et le scintillateur (courbe 
en pointillé). Le cristal a été placé aussi près que 
possible de la cible pour recevoir le maximum des 
y émis. 
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3. Résultats expérimentaux. — 3.1. SPECTRES 
DES RAYONS y. — Les spectres du rayonnement y 


émis par les différentes cibles étudiées sont repré- 
sentés sur les figures 3 à 11. Les pics obtenus sont 
attribuables à 4 causes principales : 


les rayons X émis par la cible quand les électrons 
périphériques de ses atomes sont perturbés par les 


protons incidents ; 
l'excitation coulombienne des noyaux cibles 


frappés par les protons ; 
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les rayons y émis dans la réaction (p. y) propre- 
ment dite ; 

ces trois processus sur des impuretés contenues 
dans la cible. Nous allons chercher sur nos divers 
spectres les contributions respectives de chacun 
de ces processus. 


3.1.1. Pics de rayons X. — Les raies caractéris- 
tiques du spectre de rayons X des diverses subs- 
tances que nous avons étudiées ont été tirées de 
l’ouvrage de Segré [2]. Nous n’avons considéré que 
les raies À, les autres ayant des énergies trop faibles 
pour être décelées par notre spectromètre. Les 
résultats sont consignés dans le tableau 1. 


TABLEAU 1 
ÉLÉMENT Cu, Mo Ag Sn [Fame An 


Énergie de la raie 


AA tes 8,9 A 67,4% 80,7 


La raie À est particulièrement nette sur le Ta 
(fig. 3). La précision de l’étalonnage du sélecteur 


10000 


vers les basses énergies étant assez médiocre, nous 
pouvons sans doute considérer que les pics de plus 
basse énergie de l’étain et de l'argent (fig. 4 et 5 
respectivement) sont dus à leur raie X. 


3.1.2. Pics d’excitation coulombienne. — L’ex- 
citation coulombienne peut être importante dans 
le cas où l’énergie des projectiles est petite devant 
la hauteur de la barrière de potentiel du noyau- 
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cible. La théorie de l’excitation coulombienne (3) 
indique que ce processus est possible si 


7 
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- satisfait à l’inégalité 
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où À,, Zi, A», Z, sont les nombres de masse et 
de charge respectivement du projectile et du noyau 
cible, e la charge de l’électron, vi et w; les vitesses 
initiale et finale de la particule incidente, AE 
l’énergie du niveau excité. La 17e inégalité exprime 
que l’énergie des projectiles est inférieure à la 
barrière de potentiel ; cette condition est toujours 
réalisée dans notre cas particulier. La 2€ indique 
que la durée du choc doit être inférieure à la pé- 
riode de l’excitation du noyau, sinon la collision 
devient adiabatique et la section efficace d’excita- 
tion pratiquement nulle. Pour avoir une idée de 
l’énergie Æ du niveau le plus bas qui peut être excité 
dans un noyau X par un proton d’énergie Æ nous 
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avons tracé pour chacune de nos cibles la courbe 
N'ES VI (F) 
que nous avons déduite de la relation 
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La figure 7 met en évidence le niveau 180 keV 
du Cu à peine visible à 600 keV et devenant plus 
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important à mesure que l’énergie des protons 
croît. La figure 5 montre le niveau 100 keV del’Ag ; 
un niveau de l’ordre de 120 keV est excité dans Île 
Sn (fig. 4). Le niveau 138 keV du Ta est particulière- 
ment net (fig. 3) et il semble qu'un niveau 400 keV 
apparaisse dans Cu. Quelques niveaux signalés par 
les auteurs [3] apparaissent, bien que l’énergie de 
nos protons semble trop faible pour les exciter. 
Certains chercheurs [3] signalent la possibilité d’ex- 
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citation partielle de certains niveaux, ce qui pourrait 
expliquer des pics non signalés antérieurement, 
par exemple celui de Cu. 


3 1.3. Résonances de la réaction (p, y). — Le 
calcul montre que la probabilité de telles réactions 
sur les corps considérés est pratiquement nulle. 
Nous pensons done que Îles rayonnements de haute 
énergie décelés sont attribuables à des impuretés. 
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3.1.4. Spectres des impuretés. — L'examen 
comparé des figures 3, 5, 6 et 7 montre que l’on 
trouve sur chacune d’elles un pic aux environs de 
500 keV. Il est attribuable à la réaction 1O(p, y) 
17F [4]. Pour tous les corps étudiés sauf l’étain 
(fig. 8, 9, 10) nous observons une remontée vers 
5 MeV quine peut être observée au delà de 6 MeV 
enra ison des dimensions de notre cristal. D’autres 
remontées intermédiaires plus légères sont attri- 
buables au carbone déposé sur la cible (2,3 et 
2,6 MeV) et à l’azote. it 


3.2. RENDEMENT EN y. — Les courbes de la 
figure 11 montrent que l’activité du cuivre croît 
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très rapidement en fonction de l’énergie incidente ; 
celle de l’étain semble croître jusque vers 850 keV 
pour redescendre ensuite. L'argent, le tantale et le 
molybdèbe se tiennent à un niveau très bas dans 
toute la gamme d’énergie de notre machine. Ces 


trois corps sont donc également propres à servir 


de support de cible. L'emploi du tantale s’avérait 
difficile car ce métal ne se soude pas ; or des tech- 
niques nouvelles de cuivrage ont été mises au point. 
L’air liquide nous a cuivré «par métallisation » 
une pastille de tantale sur laquelle on peut alors 
aisément souder à l’étain un tuyau de refroidisse- 
ment et s’en servir comme support d’un dépôt 
mince à étudier. 
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LES EXCITATIONS VIBRATIONNELLES DES NOYAUX PAIR-PAIR 


Par Maurice JEAN, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, 
Faculté des Sciences. 
Orsay (S.-et-O.). 


Résumé. — Exposé de l’état actuel de la systématique et de l’interprétation des propriétés des 
premiers niveaux excités des noyaux pair-pair des régions intermédiaires entre les couches magiques 


et les zones de grandes déformations. 


Abstract. — À short survey is given of the presentsituation inthe systematics and the interpreta- 
tion of thelowlyingexcited states ofeven-even nucleïin the region between the magic nuclei and the 


strongly-deformed ones. 


Les informations empiriques sur les premiers 
niveaux excités des noyaux pair-pair s'accumulent 
très régulièrement depuis que le caractère collectif 
de la plupart de ces excitations a été mis en évi- 
dence. En particulier, un très vif intérêt a été té- 
moigné aux propriétés des niveaux excités de spin 
et de parité 2+. Plus récemment, les bas ni- 
veaux 3— ont fait également l’objet d’une inter- 
prétation collective. Cet intérêt s’explique surtout 
par le développement parallèle, dans le cadre du 
modèle unifié de Bohr-Mottelson de modèles 
simples, modèle « rotationnel » et modèle « vibra- 
tionnel » offrant la possibilité d’une confrontation 
expérience-théorie. Ce sont surtout les caracté- 
ristiques des transitions électromagnétiques entre 
ces bas niveaux qui ont fait l’objet d’études sys- 


tématiques. Nous nous proposons dans ce bref 
rapport de présenter l’état de nos connaissances 
dans ce domaine ainsi que les perspectives d’inter- 
prétation. Enfin, nous discuterons rapidement 
l'orientation actuelle des recherches entreprises 
pour mieux comprendre les excitations collectives 
de caractère vibrationnel. 

I. — Les données expérimentales les plus abon- 
dantes concernent les deux premiers niveaux 2 + 
que nous désignerons par la suite par 2 et 2’ 
(v. fig. 1). La vie particulièrement courte du pre- 
mier niveau 2, la très forte proportion de rayon- 
nement Æ£2 (très souvent de l’ordre de 90 ‘) dans 
la transition (2° — 2) sont en contradiction fla- 
grante avec ce qu’on attend d’un modèle à parti- 
cules indépendantes et militent en faveur d’une 
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interprétation collective. Le modèle « vibrationnel » 
[11-[5] se prête particulièrement bien à l’explica- 
tion des propriétés d'ensemble de ces niveaux et 
a conduit à des prévisions bien déterminées en ce 
qui concerne les rapports suivants : 


B(E2 ;:2 92) B(E2 ;2’—2) 


1 B(E2:2 = 0) 72 B(E2:2 0) 


ainsi que le mélange Æ2/M1 dans la transi- 
tion 2° — 2, Il est maintenant bien connu que 
l'interprétation vibrationnelle conduit à : 

r, — ©,r, — 2 pour les noyaux sphériques pour 
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lesquels E(2')/E(2) = 2 et r; = 10/7,r, = 0 pour 
les noyaux déformés pour lesquels E(2”)/E(2) est 
très variable mais toujours beaucoup plus grand 
que deux (1). , 
Dans les deux cas la transition A1 est interdite. 
Une systématique détaillée vient d’être publiée 
par Van Patter [6]. Elle résume et discute les in- 
formations recueillies sur les deux premiers ni- 
veaux 2+ de 55 noyaux pair-pair étudiés par 
radioactivité et de 27 noyaux pair-pair étudiés par 
excitation coulombienne. Nous avons reproduit sur 
la figure 2 le diagramme obtenu par Van Patter 


Scharff - Goldhaber 


et Weneser 
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en portant les valeurs du rapport r, en fonction 
du rapport æ — E(2’)/E(2) des énergies des deux 
niveaux pour chacun des noyaux étudiés. De même 
la figure 3 reproduit le diagramme obtenu par cet 
auteur pour la variation de r, en fonction de la 


. même quantité x — E(2'/E(2). 


Enfin la figure 4 représente le rapport des pro- 
babilités réduites 
B(E2 ;,2’— 0) 
78 — B(E2,2 +0) 


qui est évidemment lié aux deux précédents. On 


A 
= 56-84 
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V 192-222 
x > 226 


E2(2+)/ E; (2+) 
FrG. x 


observe un accord qualitatif d’ensemble pour les 
noyaux correspondants aux deux cas extrêmes : 
noyaux sphériques et noyaux déformés. On constate 
de plus une transition continue assez bien définie 
entre les deux limites. Il était particulièrement 
intéressant de confronter l’allure générale de ces 
résultats empiriques avec les prévisions d’un mo- 
dèle capable d’interpoler entre les deux cas limites. 
Un tel modèle a été proposé récemment par 
Davydov et Filippov (D. F.) [7]. Nous en résume- 
rons succintement les caractéristiques essentielles. 
Reprenant une idée de C. Marty [8], D. F. 
admettent que les noyaux suffisamment éloignés 
des couches magiques ont une déformation d’équi- 
libre permanente correspondant à une forme ellip- 
soidale non nécessairement à symétrie axiale et 
effectuent des mouvements de rotation. Cette dé- 
formation est caractérisée par les deux paramètres 
Bet y de Bohr qui ont des valeurs fixées : le modèle 
est donc purement rotationnel. Les noyaux « ro- 


(1) Le niveau 2” est alors interprété comme niveau de 
vibration gamma (ef [3]). 


tationnels » sphéroïdaux usuellement considérés 
correspondent à y — 0 (forme prolate : cigare) 
ou à y — r/3 (forme oblate : soucoupe) et leur 
rotation ne peut s’effectuer qu'autour d’un axe 
passant par le centre de gravité et perpendiculaire 
à l’axe de symétrie. On obtient alors la bande de 
rotation bien connue 1 — 0, 2, 4, etc. avec des 
énergies proportionnelles à Z(1 + 1). Par contre, 
dans le modèle de D. F. y peut prendre toutes les 
valeurs dans l’intervalle (0, x/3), d’autres modes 
de rotation deviennent possibles et de nouveaux 
états rotationnels apparaissent. La valeur y — r/6 
correspond à une forme intermédiaire entre la 
forme cigare et la forme soucoupe, le spectre est 
alors très différent de la structure rotationnelle 
usuelle et ressemble assez aux spectres observés 
dans les régions intermédiaires entre couches ma- 
giques et zones de grande déformation. Nous énu- 
mérerons brièvement les prévisions typiques du 
modèle rotationnel asymétrique en les comparent 
avec les données expérimentales. 

1) Entre les deux valeurs extrêmes de y ; 
0 et x/3 le spectre change d’une manière monotone 
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passant de la structure rotationnelle usuelle à une 
structure possédant des similarités assez frappantes 
avec le spectre vibrationnel des noyaux sphériques 
(cf. fig. 5). On ne retrouve cependant pas la dégé- 
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nérescence des niveaux du modèle vibrationnel. 
Le rapport x — Æ(2”)/E(2) varie de co à 2 quand 
x varie de 0 à 300. 

2) Il existe une relation caractéristique entre les 
énergies des niveaux de spin 2 et 3 : 


E(2) + E(2°) — E(3) (1) 


valable pour tout le domaine de variation de x. 
Cette relation semble assez bien vérifiée pour les 
noyaux susceptibles d’une interprétation collective. 

3) Les rapports r, et r, des probabilités de tran- 
sition Æ2 entre les niveaux 2 + et le fondamental 
sont des fonctions simples de la seule variable y 
et peuvent donc être exprimés en fonction du rap- 
port x — E(2'JE(2) : 


10 (x +1)x 10 (x + 1) 3 
BE 1) 7 2) PL EAP: 1) Pi) 
_ x — 2 
RDC TT 


On retrouve pour y — 0 les résultats (x — co, 
r, — 10/7, r, — 0) du modèle sphéroïdal conven- 
 tionnel. De même pour y — 300 les prévisions sont 
assez semblables (x — 2, r, — co, r; — 10/7) à 
celles du modèle vibrationnel pour les noyaux sphé- 
riques. Les variations des rapports r;,r,, rs Ont été 
représentées graphiquement en trait plein sur les 
figures 2, 3, 4. On observe un accord d'ensemble 
frappant entre les prévisions du modèle et les 
données expérimentales, à la fois dans les cas 
limites et dans les régions de transition. 

4) Enfin D. F. tirent de leur modèle pour la 
proportion du mélange £2/MT dans la transition 
2! — 9, une expression qui ne dépend ni de $ ni 
de y mais seulement du facteur gyromagnétique gr 
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du noyau et du rayon R. Les résultats numériques 
obtenus sont d’un ordre de grandeur comparable 
au pourcentage de rayonnement Æ2 généralement 
observé. Cependant, sur la base de raisonnements 
généraux, il semble que la transition M1 devrait 
être strictement interdite et le traitement de D. F. 
parait assez douteux (1). 

Le grand mérite du modèle de D. F. a été très 
certainement de fournir avec une théorie d’une 
belle simplicité des prévisions quantitatives dans 
les régions intermédiaires entre les noyaux sphé- 
riques et les noyaux sphéroïdaux où l’accumula- 
tion des données expérimentales faisait très vive- 
ment ressentir la nécessité d’une comparaison 
quantitative entre théorie et expérience. Son succès 
qui n’en est que plus frappant dans un si vaste 
domaine inclinerait fortement à penser qu’un grand 
nombre de noyaux préfèrent une forme asymé- 
rique. Sans vouloir insister sur les difficultés que 
présente la justification du modèle de D. F. à par- 
tir de principes fondamentaux, nous voulons atti- 
rer l’attention sur le fait que l’ensemble des ré- 
sultats expérimentaux qui s’interprètent si re- 
marquablement avec D. F. ne sont pas incompa- 
tibles avec le modèle plus conventionnel des défor- 
mations sphéroïdales. À la suite des recherches 
systématiques sur les noyaux de À > 184 effec- 
tuées soit par radioactivité G. Scharff-Goldhaber [4] 
soit par excitation coulombienne par MacGowan 
et Stelson [10] et Barloutaud [11], nous avons en 
collaboration avec R. Arvieu [12] examiné la pos- 
sibilité d’obtenir une description effectuant la tran- 
sition entre les noyaux sphériques et les noyaux 
sphéroïdaux. Ce sont les lignes directrices et les 
principales conclusions de ce travail que nous 
voulons maintenant brièvement résumer. Pour 
tenter d'expliquer les déviations par rapport à 2 
du rapport x — ÆE(2'’)JE(2) Wilets et Jean [2] ont 
proposé d’adjoindre à l’hamiltonien décrivant les 
oscillations quadrupolaires harmoniques un terme 


potentiel + C(B — 8,)? indépendant de y favorisant 


des oscillations de forme sans donner de préférence 
à une symétrie particulière, c’est le modèle à 
«forme instable » ou «y instable ». Cette théorie 
n’est cependant pas suffisante pour expliquer 
l’ensemble des propriétés des noyaux des régions 
de transition. En particulier le rapport E(2)/E(2) 
ne peut pas dépasser la valeur 2,5 la transition 
(E2 ; 2! —> 0) reste toujours interdite (r; —'co) 
B(E2 ; 2° — 2) 
B(E2 ; 2 = () 
cendre au-dessous de 10/7. Toutefois les mêmes 
auteurs signalaient que l’adjonction d’un terme 
potentiel fonction périodique de 3 y est susceptible 
de lever les dégénérescences subsistant après l’in- 
troduction du potentiel + instable et d’assurer la 


et le rapport re — ne peut des- 


(:) Cf. également note 13, référence [9]: 
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transition vers les propriétés des noyaux sphé- 
roïidaux. Nous avons étudié les conséquences, en 
ce qui concerne les propriétés des niveaux 2 
et 2’ de la présence dans l’hamiltonien vibra- 
tionnel d’un terme «y stabilisateur » de la forme 


2 ({ — cos 3y) favorisant une déformation à 


2 
cu axiale. L’hamiltonien reste alors séparable 
par rapport aux variables $ d’une part et y et 0; 
(angles d'Euler de la rotation) d’autre part. Les 
fonctions d’ondes s’écrivent alors : 


1=2,M,n, A I=2n,A( 02 2A 
Pb = f@ "À Do (6) 80 (y) 


+ Cf (0) + Die (0:)] 82° (y)} 


où les D$k sont les fonctions de transformation 
pour les harmoniques sphériques d’ordre 2. Les 
nombres quantiques n caractérisent les vibrations £ 
(nous nous intéresserons dans ce qui suit à n = 0) 
et À distingue les deux niveaux 2 et 2’. Les fonc- 
tions satisfont à deux équations différentielles 
couplées qui prennent une forme simple en po- 
sant [13] : 


Lo = # COS Y + D COS Y 


il : : 
Lo = — (w sin y— vsin 2y) 
v2 


où les fonctions æw et v sont des fonctions 
de z — cos 3 +. On a alors à résoudre le système : 


d?# dæ 
72 
9(1 — | 247 
du 
+ A4 +R — 2] w +12 = 0 
d?v du 
7 à ES 
9(1 — z?) de 30 d 
dæ 
En A 0 +Kk z | = À} 
EE 10 + k(1 INPEELS T 0 


Pour le niveau fondamental Z — 0 on a simple- 


ment : 
wyi=0.M=0.n=0,A 00A 


0 OA 
(B.v.0,) —= f(@) Doo go (y) 


où g8%(y) = u est simplement une fonction de 
cos 3 y — zet satisfait à : 


9(1 — z°) 


18z : E [A Æ KA — 3)] u = 0. 


La méthode de perturbation peut être appliquée 
dans les deux cas limites y — 0 et k# — co. On 
retrouve alors les prévisions du modèle conven- 
tionnel avec vibration-rotation à la fois pour les 
noyaux sphériques (X petit) et sphéroïidaux 
(Æ grand). La région de transition entre ces deux 
cas a été étudiée en utilisant une méthode varia- 
tionnelle, les fonctions d’essai pour w, v et w étant 
choisies de façon à coïncider avec les solutions 
fournies par la théorie des perturbations. Des 
expressions de la forme u = e%, we" et 
v æ ce”, où à, b, c sont les paramètres à varier, 
conduisent à des calculs numériques simples et 
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semblent satisfaisantes. Les probabilités de tran- 
sition (E2 ; 2’ —> 2), (E2 ;, 2° — 0) et (2; 2 + 0) 
ont été calculées, ainsi que la quantité 

x ="E0V)IER): 
Celle-ci varie de 2 à + co lorsque k couvre le do- 


maine de variation (0, co). Le modèle ne faisant 


intervenir qu’un seul paramètre k, il est encore 
possible d’exprimer les divers rapports r;, ro et r3 
en fonction de x. Les résultats de ces calculs sont 
représentés par les courbes en pointillé sur les fi- 
gures 2, 3 et 4. On constate une grande similitude 
dans le comportement général de nos résultats et 
ceux de D. F., ces derniers paraissant en meilleur 
accord d’ensemble avec les données expérimentales. 
Il paraît légitime d’avancer que le modèle sphé- 
roidal de vibration-rotaiton conduit à des prévi- 
sions en accord avec les prévisions 1) et 3) de 
D. F. qui font l’essentiel du succès de leur modèle 
de rotor asymétrique. La règle 2) ne semble pas 
être elle-même un test spécifique de ce modèle. 
La relation (1) est satisfaite dans notre modèle 
dans la limite 4 — 0 où l’on a ÆE(2) = ho, 
E(2”) = 2ño et E(3) = 3h ainsi que dans la 
limite k — co où le niveau 3+ est le premier 
niveau de la bande de rotation (X — 2) construite 
à partir du niveau 2” de vibration y. On a donc 
dans ce dernier cas E(2) — 3h?/[J et 
EG) = (3k1/J) + EQ) 

où J — 3B est le moment d’inertie du noyau. 
Pour les valeurs intermédiaires de k, l’étude du 
niveau 3 + peut être aussi effectuée dans le cadre 
de la méthode variationnelle utilisée pour les 
niveaux 2 + et le fondamental. Elle confirme la 
validité de la règle 20 dans tout le domaine de 
variation de k. Enfin dans notre modèle où le mo- 
ment magnétique est proportionnel au moment 
angulaire total la transition (M1 ; 2° — 2) est 
toujours interdite. Cette règle de sélection est 
évidemment trop stricte, mais il est difficile d’exi- 
ger d’un modèle qui prétend décrire les propriétés 
d'ensemble d’une large classe de noyaux de rendre 
compte de phénomènes qui ne semblent intervenir 
qu’en deuxième approximation. Cette remarque 
s’applique aussi évidemment au modèle de D. F. 
Il est clair que le modèle que nous avons examiné 
possède de très sérieuses limitations. En particulier, 
on ne peut en attendre des précisions quantitatives 
absolues puisqu'il est une extension du modèle 
hydrodynamique à fluide irrotationnel. D’autre 
part, la forme du potentiel «stabilisateur » est 
certainement trop simple. Elle conduit, comme la 
théorie de D. F. à un niveau 2’ dont l’énergie Æ(2’) 
est infiniment grande pour les noyaux présen- 
tant un spectre purement rotationnel en Z(1 +1). 
Notre modèle peut être raffiné en introduisant à 
côté du terme «y stabilisateur » un terme y ins- 


table » de la forme : CE — 6,5). La théorie y 
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gagne un paramètre mais devient plus difficile à 
manier. Ce paramètre peut d’ailleurs être fixé en 
imposant que le quantum de vibration y soit égal 
à celui de vibration $ pour les noyaux sphéroïdaux 
à spectre rotationnel. Les prévisions en ce qui 
concerne les probabilités de transition ne se 
trouvent pas sensiblement modifiées. Enfin nous 
croyons pouvoir conclure en affirmant que toutes 
les données expérimentales qui sont en accord 
avec les prédictions de D. F. peuvent être égale- 
ment bien comprises dans le cadre du modèle plus 
conventionnel à déformations sphéroïdales [141]. 


IT. — Nous voudrions maintenant, sans malheu- 
reusement trop insister faute de temps, attirer 
l’attention sur l’interprétation collective dont font 
l’objet les bas niveaux 3— de certains noyaux 
_pair-pair. Lane et Pendlebury [15] ont récem- 
ment examiné les propriétés de ces niveaux obtenus 
de différentes sources ; radioactivité, diffusion 
inélastique de protons deutérons ou particules 
alpha et diffusion inélastique d’électrons de grande 
énergie. L’indication que la transition 


(E3, 3 — — 0 +) 
peut être en compétition avec la transition 
(ET ; 3 — — 2 +) suggère fortement que le ni- 


veau 3— pourrait être le premier niveau de vibra- 
tion octupolaire. Les distributions angulaires ob- 


+ 
: [Radioactivité 


OC IO0S) 


: |(p,p')(Cohen) 
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tenues par Cohen dans son étude systématique de 
la diffusion inélastique de proton de 23 MeV 
semblent également confirmer cette interprétation. 
Les énergies d’excitation, qui pour les noyaux 
moyens sont de l’ordre de 2 à 3 MeV, sont carac- 
térisées par une variation très régulière en fonction 
du nombre de masse,les fluctuations étantincompa- 
rablement plus faibles que celles des excitations 
quadrupolaires (fig. 6). Malheureusement, les in- 
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formations détaillées sur ces niveaux 3— sont 
encore extrêmement maigres. On connaît seule- 
ment quatre vies moyennes Æ3, avec beaucoup 
d'incertitude, (150, “Ca, S5r, 2®Th). L’analyse 
de celles-ci soit dans le cadre du modèle à parti- 
cules indépendantes, soit dans le cadre du modèle 
collectif vibrationnel, soit encore dans le cadre de 
règle de somme, est en faveur de l’interprétation 
collective. Il faut souhaiter que de nombreux tra- 
vaux expérimentaux nous apportent prochaine- 
ment des informations précises sur ces niveaux 3 —. 


IIT. — Pour terminer, nous décrirons succinc- 
tement l’une des orientations, qui nous semble 
prometteuse, prises par les recherches en vue de 
clarifier les origines des excitations collectives dites 
vibrationnelles. Le « cranking model » d’Inglis [16] 
a puissamment contribué à éclairer les rapports 
entre le modèle des couches et les mouvements 
collectifs des noyaux. Il a en particulier aidé à 
comprendre les liens entre ce dernier type de mou- 
vements et les excitations individuelles de nucléons. 
Il est cependant désirable d’affranchir cette des- 
cription de l'introduction artificielle d’un champ 
«oscillant » ou « tournant » et d’obtenir une théorie 
construisant les excitations collectives à partir: 
du seul mouvement des particules. Le modèle 
proposé par Elliott [17] va très loin dans cette 
voie, en ce qui concerne les rotations collectives. 
Il semble que des méthodes généralisant celles de 
Brueckner, Gell-Mann et Sawada [18] et de 
Bogoliubov [19] pour décrire les excitations collec- 
tives des systèmes à un grand nombre d’électrons 
puissent être la clé du problème de l’interpréta- 
tion des excitations collectives du type vibra- 
tionnel des noyaux. Considérons, pour fixer les 
idées, un noyau comprenant quelques nucléons 
en plus d’un nombre magique ou quasi-magique. 
Nous admettrons que les nucléons sont plongés 
dans un champ moyen à symétrie sphérique au- 
quel s’ajoute une interaction résiduelle à deux 
corps. Si cette dernière était absente les états 
excités correspondraient simplement au saut d’un 
électron d’un état v de la mer de Fermi à un état 
v’ au-dessus de celle-ci. Le nouvel état, constitué 
de la paire particule-trou (v, y’), possède une énergie 
d’excitation %ow bien définie dont on peut obtenir 
des multiples entiers en multipliant les paires 
(v, v’). On obtient ainsi un mode d’excitation res- 
semblant dans une certaine mesure à une oscilla- 
tion harmonique de fréquence «. Cependant, 
puisqu'elle ne correspond en fait qu'aux configu- 
rations pures du modèle des couches, cette image 
naïve ne s’accorde pas avec la petitesse du quan- 
tum d’excitation collective généralement observé 
ni avec le caractère coopératif des transitions élec- 
tromagnétiques issues des niveaux collectifs. Ce 
sont les interactions résiduelles qui doivent inter- 
venir d’une manière décisive pour donner un 
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caractère collectif aux excitations du type paire 
particule-trou. À cause de l’interaction entre ces 
paires, des transferts d’énergie sont possibles entre 
les divers modes qui leur correspondent et la des- 
cription ressemble plutôt à celle d’un système 
d’oscillateurs couplés. Les modes non couplés sont 
fréquemment dégénérés et l’on peut s’attendre 
si les interactions interfèrent d’une manière cons- 
tructive, à ce que l’effet de celles-ci soit pratique- 
ment entièrement reporté sur l’un des modes nor- 
maux, que nous appellerons dès maintenant col- 
lectif, dont l’énergie d’excitation se trouvera ainsi 
considérablement abaissée ou augmentée suivant 
que l'interaction effective est attractive ou ré- 
pulsive. Un tel effet de résonance entre les divers 
modes d’excitation a déjà été invoqué par Fallieros 
et Ferrell [20] pour l'interprétation des propriétés 
du premier niveau 0 + de "0 et plus récemment 
par Brown et Bolsterli [21] à propos des excitations 
dipolaires des noyaux. Ces auteurs observent que 
tout le pouvoir de transition électromagnétique est 
transféré sur le niveau que nous avons déjà appelé 
collectif, ce qualitatif se trouvant ainsi complète- 
ment justifié. L'application de ces idées à la des- 
cription des excitations vibrationnelles a été égale- 
ment proposée récemment par Takagi [22]. Toute- 
fois, on sait que les effets de caractère collectif sont 
dus à la partie à longue portée des interactions 
résiduelles et que les corrélations dues à la partie 
à courte portée, par les phénomènes de «pairing » 
qu’elles induisent, en particulier entre les extra- 
nucléons, ont des répercussions importantes non 
seulement sur les caractéristiques des excitations 
individuelles, mais aussi sur la dynamique collec- 
tive [23], [24]. Il paraît donc essentiel d'introduire 
ces corrélations dans la formulation d’une théorie 
des excitations collectives. A cette fin Arvieu et 
Vénéroni [25] ont récemment proposé d’adapter 
au cas des systèmes finis de nucléons à symétrie 
sphérique une méthode utilisée par Bogoliubov [19] 
pour étudier les excitations collectives d’un état 
superconducteur. Leur théorie a pour point de 
départ un système de nucléons identiques dans un 
champ moyen à symétrie sphérique (couplage j-j) 
auquel s’ajoutent des interactions résiduelles à 
deux corps. Les effets de « pairing » dus à la partie 
à courte portée de la force résiduelle sont traités 
de la manière approximative déjà utilisée par Be- 
lyaev [24], c’est-à-dire en effectuant la transforma- 
tion canonique de la théorie de la superconducti- 
vité de Bogoliubov. L’interaction résiduelle s’ex- 
prime alors à l’aide des opérateurs d’absorption 
et de création de quasi particules d et d* et est 
développée en multipoles. Les termes susceptibles 
d’une interprétation collective c’est-à-dire ceux qui, 
dans un traitement de perturbation font, à un 
ordre donné, intervenir le plus grand nombre de 
nucléons (cf. discussion de Brueckner, Gell-Man 
et Sawada [18] et de Bogoliubov [19]) s’écrivent 
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simplement à l’aide des opérateurs de quasi- 
bosons : 


VaaVi 
A = 


2 Î2 Ja Ma malt 7e dy diam, 

MM 

et de leurs hermitiques conjugués. Ces opérateurs 
satisfont approximativement aux relations de 
commutation caractéristiques d’un champ de boson 
et sont associés aux modes non couplés qui en 
l’absence d'interactions de pairing se réduisent aux 
excitations particule-trou (v,, v,). L’hamiltonien 
résultant comprend alors essentiellement une partie 
décrivant les quasi particules libres, des termes 
quadratiques en Æet Æ* décrivant un couplage 
des quasi bosons et qui correspondent en fait à 
l'interaction entre paires particule-trou, des termes 
de couplage «quasi bosons »-cquasi particules », 
c’est-à-dire correspondant au couplage des exci- 
tations collectives et.des excitations indivuelles, 
enfin des termes correspondant aux diffusions de 
quasi particules. Lorsqu'on néglige ces deux der- 
niers types de termes, il est possible de déterminer 
la transformation canonique permettant de définir 
les modes normaux résultant du couplage des quasi 
bosons. Les énergies d’excitation peuvent être 
déduites d’un système d’équations intégrales con- 
nectant les coefficients de la transformation cano- 
nique. Les solutions de ce système s’obtiennent 
facilement dans l'hypothèse simplificatrice de la 
séparabilité (ou de la constance) des éléments de 
matrice radiaux. La discussion qualitative des 
fréquences des modes normaux peut se faire gra- 
phiquement suivant un procédé similaire à celui 
décrit dans la référence 21. On observe bien alors 
pour les oscillations quadrupolaires, par exemple, 
une dépression qui peut être importante du niveau 
le plus bas dont l’énergie d’excitation est cependant 
étroitement liée au « gap » caractéristique de l’effet 
de paring. En particulier lorsqu'on se limite à 
l’étude des oscillations collectives d’une seule 
couche incomplète de j donné on retrouve, sans 
l'intermédiaire du champ oscillant du «cranking 
model » ni de l’approximation adiabatique, la va- 
riation de la fréquence collective w, en fonction 
du nombre N de nucléons dans la couche, déjà 
obtenue par Belyaev (référence 24, éq. 163) : 


Ro = V1 — CRIN2; + 1) (1 — NJ2j +1). 


Par ailleurs, les niveaux les plus élevés qui corres- 
pondent alors aux excitations individuelles se 
trouvent dépossédés de leur pouvoir de transition 
au profit du niveau collectif. Ne pouvant donner 
ici plus de détails, nous conclurons simplement 
en affirmant que la méthode paraît très promet- 
teuse, en particulier en ce qui concerne l’étude de 
l'influence des effets de pairing sur les phénomènes 
collectifs et la comparaison des divers types 


d’oscillations collectives (quadrupolaire, octu- 
polaire, etc….). 
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LARGEURS PARTIELLES DE TRANSITION 
POUR LES NIVEAUX DE SPIN J — 1 DE !$W ET !%Pt 
EXCITÉS PAR LA CAPTURE DES NEUTRONS INTERMÉDIAIRES 


Par J. JULIEN, C. CORGE, V.-D. HUYNH, F. NETTER et J. SIMIC 
Section de Physique Nucléaire à Basse Energie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — On étudie les niveaux excités dans W et Pt par la capture des neutrons intermé- 
diaires. Certaines fluctuations apparaissent, de résonance à résonance, pour les niveaux excités 
de spin J — 1 de #W et 1%Pt, dans les probabilités de transition radiative au niveau fondamental 
ou aux premiers niveaux excités. La distribution de ces fluctuations est discutée à la lumière de 


Vinterprétation de Porter-Thomas. 


Abstract. — The J — 1 levels excited by resonance neutron capture have been studied for W 


and Pt. 
some fluctuations from level to level. 


The relative transition probabilities to the ground state or to the first excited levels show 
In order to analyze the distributions of the partial radiation 


width, it has been assumed, as Porter and Thomas did, that the correct distribution a x? distribution. 


Parmi les différents paramètres caractérisant 
les niveaux excités par l’interaction des neutrons 
«s » avec les noyaux, les largeurs radiatives et de 
diffusion ainsi que l’espacement des niveaux 
peuvent, par des mesures de transmission, être 
connues avec assez de précision. La valeur du 
spin du niveau excité J, bien que ne pouvant 


prendre que les deux valeurs 7 + 1/2, est difficile 
à déterminer et exige la mesure des sections effi- 
caces partielles qui, combinées à la valeur de la 
section efficace totale, permettent de déduire la 
valeur de J. Ces expériences sont en général déli- 
cates et longues. Une autre façon de déduire la 
valeur de J fut suggérée par Landon et Rae [1]. 


424 J. JULIEN, C. CORGE, V.-D. HUYNH, F. NETTER ET J. SIMIC N°5 | 


Elle est basée sur la mise en évidence de certaines 
transitions directes dans le spectre de rayonne- 
ment y émis par capture des neutrons pour les 
résonances considérées. Cette méthode fut employée 
pour la détermination des valeurs du spin de 
quelques niveaux des noyaux composés l6P+ 


et 18W [2] [3]. 


UGS AU); 
ÉNERGIE PROBABILITÉS RELATIVES 
DES RÉSONANCES DES TRANSITIONS 
EN eV 

ne 0ù 

1 —2+ 
7,62 4,238 
DEN 0,83 
40,8 0,91 
46,6 0,86 
65,7 4,25 
157,9 0779 
174,5 0,61 
193 1,18 
216 4,04 
244,5 0,72 
259,0 0,7% 
323 1,47 
543 107 


Porter et Thomas [4] ont considéré le problème 
des fluctuations des probabilités de transition, en 
particulier pour les largeurs de diffusion. Ils sup- 
posent que le nombre de voies contribuant indé- 
pendamment à l’émission de rayonnements Y ou 
de neutrons serait égal au nombre de degrés de 
liberté d’une distribution en y? qui représenterait 
la distribution des largeurs radiatives ou de diffu- 
sion. Dans le cas des largeurs de diffusion, la loi 
prévue des fluctuations correspond à v — 1. On 
s’attend à la même loi de distribution pour les 
fluctuations de probabilités de transition radiative 
directe d’un niveau initial à un état final bien déter- 
minés. L’accord d’une distribution correspondant 
à une certaine valeur v avec les fluctuations des 
valeurs expérimentales permet d’en déduire le 
nombre v de voies ouvertes pour la désexcitation 
étudiée sous la double réserve que ces voies soient 
indépendantes (sinon l’expérience donne v inférieur 
au nombre réel de voies) et que l’énoncé statis- 
tique du problème soit correct. La mise en évidence 
d’une valeur de y élevée doit faire rechercher si le 
nombre de voies physiques de désexcitation n’a 


Le fait de ne pas observer pour une résonance | 
la transition cherchée (par exemple 17 — 07) ne | 
nous autorise pas à choisir la valeur J = 0, si la | 
probabilité de transition pour les niveaux de| 
spin J — 1 fluctue notablement de résonance en 
résonance. Le tableau ci-dessous reflète de telles 
variations que nous allons examiner plus en détail. | 


LP COTE) 
SE ee — 
ÉNERGIE PROBABILITÉS RELATIVES 
DES RÉSONANCES DES TRANSITIONS 
EN eV , (VALEUR MOYENNE = 1) 
1— — 0+ 17 —=2# 
1— — 2"+ 

69 1,27 1,77 
143 © 0,75 
120,5 0,87 416 
140 0,87 0,88 
150,8 0,47 0,30 
155 0,32 0,18 
189 1,48 0,68 
223 2,69 2,12 
257,7 0 0,70 
286 1,48 2,20 
304 2,12 4524 

348 0 
378 0 0,36 
412 1,26 0,37 
455 0,50 0,22 
492 0,63 0,61 
561 2,14 1,01 
606 1,91 2,39 


pas été sous-estimé ou si le dispositif expérimental 
n’entraîne pas une superposition de processus. 


iw 


0,5 1 1,5 2 — 2,5 2 3 


F1G. 1. — #6Pt. — Transition 1——>0+. Nombre de niveaux 
de largeur radiative partielle telle que Ti tr 
T'; 


1 


La figure 1 représente les fluctuations des pro- 
babilités relatives de transition 1— — 0+ pour 


" 
\, 


N°5 


18 résonances de 2%Pt. Il est en fait difficile de 
choisir entre les valeurs de v — 1 et v — 2, ces 
distributions ne se distinguant que par le nombre 
des probabilités de transitions de faible valeur, de 
telles transitions étant expérimentalement très 
difficiles à observer. La valeur y — 1 est dérivée 
de l'application de la méthode du maximum de 
vraisemblance. 


tù 


LARGEURS PARTIELLES DE TRANSITION 


425 


Dans le cas du tungstène, la présence d’un état 
excité (111 keV) proche de l’état fondamental ne 
permet pas de séparer la transition 1 — 0* de 
l’une des transitions 1 — 2+, La figure 3 pré- 
sente une allure surprenante pour les fluctuations 
de la somme de leurs probabilités relatives. La 
méthode du maximum de vraisemblance donne 
v — 36 +- 15. Cette valeur de v est anormalement 
grande. Des expériences de coïncidences entre les 


Se 

— + = + 

Fic. 2. — 1%6Pf. — Somme des transitions HA F1G. 3. — 184W, __ Somme des transitions 7% 
1— = 9/+, 1— = 2+, 


Nombre de niveaux de largeurs radiatives partielles 


telles que : Se NT 
Ti 


La figure 2 représente les fluctuations de la 


somme des probabilités relatives des transitions 


1 = 2+ et 17 = 2'+, La valeur v — 4 déduite 
de la méthode du maximum de vraisemblance 
donne une distribution s’accordant d’une façon 
satisfaisante avec les valeurs expérimentales, 
quoique v — 2 ne puisse être radicalement exclue. 
Par ailleurs la détection de la transition 1 — 0* 
contribue peut-être dans une faible mesure à l’al- 
lure des résultats. 


(1er niveau 2+). Nombre de niveaux de largeurs radiatives 


partielles telles que : + > 4 
i 


rayonnements de 111 keV et ceux de grande 
énergie pour séparer ces transitions pourraient 
fournir les valeurs v, et v, relatives à ces deux 
transitions et il est vraisemblable que l’une au 
moins des deux valeurs sera grande (probablement 
pour 17 — 2* [5]. L'effet de détection simultanée 
de rayonnéments y de différentes cascades dont 
la somme des énergies serait voisine de celle de 
l’énergie de liaison est faible et ne permet pas 
d’expliquer ce résultat. 
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PARAMÈTRES DE RÉSONANCE 
OBSERVÉS LORS DE L’ABSORPTION DES NEUTRONS INTERMÉDIAIRES PAR W ET Pt 


Par C. CORGE, V.-D. HUYNH, J. JULIEN, S. MIRZA, F. NETTER et J. SIMIC, 
Section de Physique Nucléaire à Basse Énergie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — L'analyse des résonances de 1#W et de 1°5P4 (résolution de 5.10—* us/m) à partir de 
la formule de Breit et Wigner à un niveau a permis la détermination des différents paramètres carac- 
téristiques. Les fluctuations des largeurs l, et des largeurs réduites T3 impliquent une distribution 
en 4? de v — 1. Par contre les fluctuations des largeurs radiatives totales l, relatives à 5Pt + n 
conduisent à une valeur de v anormalement basse (v — 9) eu égard à l'hypothèse d'indépendance des 
distributions des largeurs radiatives partielles. Les valeurs trouvées pour la fonction densité n’in- 
firment pas les prévisions théoriques. 


Abstract. — The resonance analysis in terms of the one level Breit and Wigner formula has been per- 
formed to derive the level parameter values of #W and 1%Pt (5.10—#us/m resolution). Fluctuations 
in neutron width l', and fluctuations in reduced neutron width T4 are consistent with a chi-squared 
distribution with v — 1, while fluctuations in total radiative width I’, for 15Pt + n imply a sur- 
prisingly low value of v (v — 9) in view of the hypothesis of the independance of the partial radiative 


width distributions. 
ones. 


Les courbes de section efficace relatives à cer- 
tains processus d'interaction d’un noyau cible avec 
un neutron incident présentent des résonances cor- 
respondant aux niveaux d’excitation du noyau 
composé et qui peuvent être décrites par la for- 
mule de Breit et Wigner à un niveau, dans la région 
où ces résonances sont bien séparées. 

C’est le cas des expériences de temps-de-vol 
entreprises à Saclay sur des noyaux lourds non 
fissiles à savoir l5P£ et 188 W. Il n’est pas nécessaire 
de considérer d’autres ondes que les ondes s et 
seules sont observables la diffusion élastique et 
la capture radiative, de sorte que l’on peut écrire 
pour la section efficace totale o : 


Ch 260R7 x 
QU Gi sr Cr 1+zi FA pes p 
en posant, 
re onlin (E JE)? 1 
avec 
in 
Co — ATAs £T: 
: À 
Dans ces expressions 4 — :- est la longueur 
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d’onde de Broglie du neutron d’énergie Æ,, E est 
l’énergie du neutron incident, F, et l désignent 
respectivement la largeur de neutron et la largeur 
totale de la résonance ; g est un facteur statistique 
qui dépend du spin J du noyau composé ; 
6 — Ar’? est la section efficace de diffusion 
potentielle, c’est-à-dire la diffusion par une sphère 
impénétrable de rayon À’. On introduit également 
la largeur radiative F,. 


Lorsqu'on connaît g qui prend ici les valeurs 3/4 


The strength function values obtained do not disagree with the theoretical 


ou 1/4 suivant que J — 1 ou 0, on peut déterminer 
les paramètres [,, l,, l, £ et o, à partir de courbes 
de transmission expérimentales relatives à diffé- 
rentes épaisseurs de l’échantillon. Cette détermina- 
tion est cependant malaisée par suite d’un élar- 
gissement de la résonance dû, d’une part, à un effet 
Doppler et d’autre part à la résolution finie de 
l’appareillage. Cet élargissement dans la plupart 
des cas étudiés ici était supérieur à la vraie largeur. 
Dans les conditions expérimentales choisies la 
meilleure résolution (résultats concernant le pla- 
tine) était de l’ordre de 5.10% us/m. Cette réso- 
lution très élevée fut accessible grâce à l’utilisation 
d’une base de temps-de-vol de 100 mètres. Malgré 
cette distance importante, la grande intensité de 
neutrons fournie par l’accélérateur linéaire auprès 
duquel furent effectuées ces expériences, permet- 
tait un taux de comptage suffisant. 

Pour exploiter les courbes expérimentales ob- 
tenues, 1l a été fait appel à deux méthodes diffé- 
rentes d'analyse. La première méthode fait inter- 
venir la mesure de l’aire comprise entre l’hori- 
zontale d’ordonnée 1 et la courbe de trans- 
mission [1, 2]. La deuxième méthode est fondée 
sur la mesure du minimum de transmission [3]. 
Dans les deux cas, on n’a pas fait intervenir le 
terme d’interférence qui s’est révélé négligeable. 
Le tableau I résume les résultats obtenus. Il donne 
les valeurs trouvées pour les différents paramètres 
relatifs aux niveaux de spin J — 1 de 184W et 
de TPE compris dans le domaine d’énergie allant 
de 25 eV à 160 eV pour le premier et de 100 eV 
à 320 eV pour le second. Ces valeurs confirment 
en particulier l’attribution du spin J — 1 faite 
par ailleurs [7] aux niveaux 150,8 et 155 eV de 1%P4 


N°5 PARAMÈTRES DÉ RÉSONANCE Po D) 


Ce tableau donne également les largeurs réduites à l’aide d’une densité de probabilité en 7? avec 
de neutron définies par I? — T,/(Æ°)/2. Hughes Y — {ou y — 2, sans pouvoir faire un choix entre 
et Harvey [4] ont montré en 1955 que l’ensemble les deux valeurs autrement que par des considé- 
des données obtenues alors sur les largeurs réduites rations théoriques [5]. La figure 1 confirme ces 
permettait de rendre compte de leur distribution résultats pour le ÉP& pour lequel nous disposons 


{| LA 
1e L 1 
7196 Û 1 = c) 5 
Fic. Pt. Nombre de niveaux J = 1 tels que : Fic. 2. — #6Pt. Nombre de niveaux J = 1 tels que : 
n° 
= 7 & re # 
Fa Le 
Ti = 6,77 meV. Th = 0,084 eV. 
184\W 
ÉNERGIE 
ee , 1e ne IP 0) Ty 
DES NEUTRONS D n À 0 ü 
(eV) ; meV meV meV barn me V 
27,05 Î 142 + 16 39 + 9 103 220 19 640 + 190 JO ET 
46,4 1 3210542 1614 + 6 160 + 20 21 000 + 200 24 + 0,9 
18,1 (D DES EE AT 125 +143 118 + 30 @ 940 + 220 TETE 
65,7 1 125 + 15 Det 123 +45 430 + 100 0,25 +0,22 
127.3* (0 82 + 20 9 + 1 73 + 20 520 + 120 0,77 + 0,09 
Le l1 82500 3.010,23 es) 520 + 120 0,28 + 0,03 
144,9 0 210 + 30 95 + 20 115 + 35 2 000 + 400 45) + 1PY 
100,2 0 470 + 40 00 + 50 70 3,930 + 600 92,2 14 4 
157,5 1 190 + 2% GET 123 + 30 h 300 + 700 5,4 + 0,6 
* La valeur de spin soulignée est la plus probable. 
196P{, 
ÉNERGIE à 
CNE JR Pé 1 09 ne 
É ‘Eu t0ie J imeV meV meV barn meV 
113 1] 1O8EU1P2 RS 153 + 12 1563 2.197 13072 
120,5 il 185 + 14 407 + 12 78 + 18 41 200 + 2 400 8,9 + 0,1 
140 d 105 + 12 62 + 9 £3 + 13 8 800 + 1 000 5,2 + 0,4 
150,8 1 290 + 55 183 + 40 107 + 40 9 800 + 1 000 15 +3 
455 { 310 + 50 1388 + 14 122 + 51 6 490 + 1 400 15 + 1 
189 d 4169 + 13 TOR 7 150 + 13 1 160 + 200 1,4 + 0,1 
225 1 135 + 15 37 + 6 98 + 16 2 400 + 350 2,9 + 0,4 
258 1 165 + 35 550417 110 + 38 2700 + 800 3,4 + 0,1 
286 4 225 + 50 89. 222 142 + 50 2 700 + 400 5 +1,38 
304 il 474 430 165 + 25 306 + 61 1 520 + 300 10 +1,5 
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de 13 niveaux de spin J — 1. La figure 2 repré- 
sente la distribution des largeurs P, dont il est 
bien rendu compte en prenant, comme on pouvail 
s’y attendre, v = Î. va 

En ce qui concerne les largeurs radiatives Ly: 
il est raisonnable de penser avec Porter et Tho- 


mas [5] qu’elles sont la somme d’un grand nombre : 


de largeurs partielles dont les distributions $e- 


iN 
10 


15 
Û Je? L je 1 


: : TA 
F1. 3. — 1%6Pt. Nombre de niveaux tels que, =T> x. 
Pal 


raient indépendantes et en X? à un degré de liberté 
comme celle des [,. On pourrait donc s’attendre à 
trouver pour l, des valeurs expérimentales très 
groupées autour d’une valeur moyenne, impliquant 
par là une grande valeur de v. Le tableau I montre 
qu’il en est bien ainsi pour le ÆW ; encore faut-il 
remarquer que le nombre de niveaux J = 1 consi- 
dérés est relativement faible. En revanche, on 
constate d’assez grandes fluctuations en ce qui 
concerne le 1%Pt pour lequel on dispose de 10 ni- 
veaux. Ces fluctuations sont bien au-delà des er- 
reurs expérimentales. Elles conduisent à une dis- 
tribution élargie caractérisée par un v auquel le 
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calcul par la méthode du maximum de vraisem- 
blance attribue la valeur 9 et on peut voir, Sur 
la figure 3 que v ne saurait être bien supérieur à 
12 alors que, jusqu’à présent, il fallait faire appel à 
des valeurs de v situées entre 50 et 100 [6]. Il 
semble done qu’il existe certaines corrélations 
entre les différentes distributions des largeurs ra- 


184 
—, W 
Wa JE 


4 


L3 


diatives partielles qui diminuent le nombre de 
degrés de liberté. 

Les largeurs réduites [9 associées à l’espacement 
moyen des niveaux permettent de calculer la fonc- 
tion densité caractéristique de la profondeur du 
puits de potentiel V4. La figure 4 représente la 


courbe théorique de F£/D en fonction du nombre 
de masse À, calculée par D. M. Chase, L. Wilets 
et À. R. Edmonds [8] en considérant un potentiel 
à bord diffus de profondeur V, — 44 MeV. Les 
points expérimentaux obtenus pour le 1%P4t et le 
I84W confirment le maximum prévu vers À — 190. 
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MESURE FT ANALYSE DE LA SECTION EFFICACE DE FISSION 
DE L’URANIUM-235 


Par À. MICHAUDON, R. BERGÈRE, A. COIN et R. JOLY, 
C. E. N., Saclay. 


Résumé. — La mesure de la section efficace de fission de l’uranium-235 a été reprise par la mé- 
thode de temps de vol en utilisant l’accélérateur linéaire à électrons de 28 MeV de Saclay comme 
source de neutrons pulsée. La résolution At/L est de 0,01 us/m dans toute la gamme d’énergie. La 
Rein a été détectée par une chambre d’ionisation et le spectre mesuré avec un banc de compteurs 
à BF. 

Les améliorations apportées dans la résolution, la précision statistique et l'évaluation du bruit 
de fond sont décrites. 

L’analyse de surface des résonances donne une série de valeurs de 6,1}. L’analyse de forme porte 
as les résonances à basse énergie dont celle à 8,78 eV, où un élargissement anormal apparaît et est 

iscuté. 


Abstract. — The uranium-235 fission cross-section has been remeasured by the time-of-flight tech- 
nique with the Saclay 28 MeV linear electron accelerator as a pulsed neutron source. The resolu- 
tion was 0.01 ws/m in the whole energy range (7 to 95 eV). Fission was detected with a ionization 
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chamber and neutron spectrum measured with an assembly of BF, counters. 
Improvements in resolution, statistical accuracy and background are described. 


Area analysis of the resonances gives aset of o,l'; values. 


Shape analysis of the low energy reso- 


nances has been undertaken, including that at 8.78eV, where a large broadeningisseen and this is dis- 


cussed. 


Les premières mesures de la section efficace de 
fission de l’uranium-235 [1], [2] ont été reprises 
de 7 eV à 95 eV par la méthode du temps de vol 
en utilisant l’accélérateur linéaire à électrons de 
Saclay comme source de neutrons pulsée, et dans 
les conditions suivantes : 

a) La fission était détectée par une chambre 
d’ionisation pouvant contenir 10 dépôts d'uranium 
enrichi à 450/, de SU, de diamètre 240 mm et 
d'épaisseur 2 mg/em?. 

b) La distance de vol était de 50 m et le sélec- 
teur 1024 canaux était calé à 0,5 us de largeur 
de canal. La résolution nominale était donc de 
At]L = 0,01 us par mètre. 

c) La gamme d’énergie 7 eV-95 eV a été explorée 
en deux fois : 

19 De 7 à 17 eV. — Filtre : cadmium (coupure 
à 0,25 eV). — Fréquence de répétition : 125 c/s. 
— At — 0,5 us. — Nombre de dépôts dans la 
chambre : 4. — Épaisseur du détecteur : 1,5 cm. 
BOIPALIL 3.10 €) 


90 De 17 eV à 95 eV. — Filtre : rhodium et 


Boral (coupure à 1,5 eV). — Fréquence de répé- 
tition : 250 cjs. — At = 0,5 us. — Nombre de 
dépôts dans la chambre : 6. — Épaisseur du détec- 


teur : 3 em. (Soit ALJL — 6.107.) 
d) Nombre de coups stockés par canal : 


N Len 4 2,5 Of VE. 


La courbe o& VE a été tracée en fonction de 
l'énergie après normalisation sur la surface 


10eV É r._ + 
fe y TD dE déduite des valeurs numériques 
e 


om de Shore et Sailor [3] (fig. 1). Nous avons 
reporté également la courbe 6 VE de 100 eV à 
20 keV obtenue précédemment [1], [2]. o; a été 
rapportée à o(n, x) du 1°B supposée varier en 
ET? jusqu’à !20 keV (fig. 2). 


Analyse des résultats. — 10 ANALYSE DE SUR- 
FACE. — Dans plusieurs cas les résonances ont été 
mieux séparées et les niveaux ont pu être repérés 
jusque vers 300 eV. Le tableau ci-joint donne 
l’énergie des niveaux et la valeur de 6, l; corres- 
pondante de 7 à 95 eV. 


29 ANALYSE DE FORME. — Elle a été entreprise 
entre 7 et 20 eV, en admettant en première appro- 
ximation que les résonances mesurées sont du type 
Breit et Wigner à 1 niveau, élargies par effet Dop- 
pler, et en vue d’obtenir séparément 6 et [pour 
chaque résonance. L’élargissement dû à la fonction 
de résolution étant négligeable dans cette région, 
nous avons déduit [ directement de la largeur 
totale mesurée à mi-hauteur, FA, et nous l’avons 
comparé aux valeurs publiées récemment [2]. On 
constate que les valeurs déduites de l'A sont systé- 
matiquement supérieures aux autres. Par exemple, 
pour les résonances à 12,4 eV, 15,4 eV, 16,1 eV 
et 19,3 eV, nous trouvons respectivement 
T' = 64 mV, 103 mV, 72 mV et 116 mV, valeurs 
qui sont à comparer respectivement à 91 mV 
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63 mV, 49 mV et 70 mV. Les facteurs évidents 
tels que : 1° incertitudes en temps dues à l’émission 
des neutrons, à la largeur de canal du sélecteur, 


Etev) +AÂE otev) 
8,78 0,03 
9,29 0,04 
9,75 0,07 

10,19 0,04 

10,60 

11,18 0,07 

11,65 0,03 

12,40 0,04 

12,86 0,05 

13,30 0,07 

13,65 0,15 

14,02 0,05 

414,51 0,07 

15,41 0,05 

16,10 0,05 

16,68 0,06 

18,05 0,07 

18,6 

419529 0,05 

20,13 0,10 

20,60 0,07 

21,06 0,06 

29,05 

29,93 0,08 

23,41 0,19 

23,62 0,08 

24,26 0,08 

24,48 0,16 

24,6 à 26 

26,48 0,09 

2710 0,15 

927,80 0,09 

928,35 0,10 

28,8 

29,64 0,11 

30,56 014 

30,85 0,11 

32,06 0,11 

33,52 0,11 

34,37 0,11 

34,81 0,23 

35,18 0,12 

38,30 0,14 

39,41 0,13 

39,92 0,25 

40,54 0,14 

41,22 022 

41,52 0,20 

41,85 0,14 

42,26 0,28 

49,64 0,28 

Remarques. — B. 
YD}: 
E, 
F. 
G. 
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au «Jitter » de l’électronique et à la distribution 
des temps de ralentissement des neutrons 


(ln == AU 0 17e tart0 eV), 


RÉSULTATS DE L’ANALYSE DE SURFACE 


So L'{{b.eV) REMARQUES Este) +AÂE te) So L'f(b.ev) REMARQUES 
105 FE, 43,41 0,15 8 Fe 
17 IE 43,95 0,17 10 He 
3 D F 44,62 0,16 22 ne & 
5 DE; k5,13 0,29 6 D F 
H 45,73 0,20 6 ju 
46,87 0,17 24 id 
6 FE; 48,15 0,20 25 CRE; 
47 FE; 48,82 0,18 12 Vo 
26 DES 49,41 0,18 9 12e 
ue DES 50,02 0,31 3 DEFOIES 
2,4 DEFL 50,48 0,17 17 E; 
27 DE epe NT 0427 0,20 51 E; 
5 ED 52,21 0,19 45 E;, 
9,2 E, 53,46 0,19 12 Joe 
10 E: 54,11 0,27 [A DEF 
14,4 Le 55,00 0,23 38 CR; 
17 2 D5267 0,20 33 FE: 
H 56,46 0,20 72 E; 
106 FE 57,95 0,24 32 E; 
5 DE 58,66 0,24 18 D: 
5 DE. 59,61 0,35 5 DÉE | G 
30 E; 60,13 0,25 13 DE 
ai 60,95 0,26 20 E; 
12 E; 62,24 0,46 9 DUR 
5 DPF G 63,51 0,33 12 FE; | G 
25 He 64,20 0,47 7 DIRE 
8 E; c 65,80 0,38 3 DCE; 
3 DFA CS 66,40 0,38 3 DA: 
B 69,34 0,27 9 DRE 
49 CNT; 70,56 0,28 51 E; 
& DE; 72,42 0,28 33 12% 
17 > 74,62 0,29 25) FE; 
fl CRDEE: 75,46 0,31 21 F3 
H 77,50 0,43 8 D Es | G 
225 D 'E; 78,14 0,33 12 DR 
k D El 79,66 0,44 7 DRE G 
7 Be 80,37 0,33 8 DPF, 
34 15 81,44 0,34 9 DÉL: 
23 "2 82,74 0,33 8 DRE: 
33 18% 84,22 0,35 54 ne 
15 DÉRAITS 85,36 0,62 1% Le 
106 Ee 87,25 0,68 8 D El 
12 DRE; 88,79 0,41 32 HE | 
43 14 : 90,42 0,39 B 
6 Dr É 91,30 0,40 BP 
10 1e 92,56 0,42 B 
8 D F 94,18 0,42 B 
h Dr 95,52 0,42 B 
15 Fos G 
5 DT 
5 Der 


Groupe de résonances non séparées. , A 
Résonances dont la forme dissymétrique ou anormalement large laisse supposer la participation 
d’une autre résonance. TT e 
Participation estimée des résonances lointaines de l’ordre de grandeur de l'aire mesurée. 
Erreur sur la valeur de 6, l'} due à la séparation graphique des résonances : 64 HAE) 


Le A <0,1 
195 A < 0,2 
E3 A < 0,3 


69 l; donné sans précision à titre indicatif. | 
Essai de séparation d’un groupe de résonances mal résolues. 
Résonance non retrouvée. 
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20 Incertitude en distance. 30 Correction de tem- 
pérature pour tenir compte des liaisons cristallines 
(en admettant 0, — 200 °K), sont de faible 1m- 
portance et n’expliquent pas cette différence. 
Pour retrouver les valeurs de l déjà publiées, 


il faudrait faire intervenir un effet Doppler plus. 


important A" = 1,15 A. 

Une méthode d’analyse de forme, proposée 
par M. Gaudin, qui consiste à essayer de séparer 
dans une résonance la part due à la formule de Breit 
et Wigner de celle due à l’élargissement Doppler 
(en le supposant inconnu) à été essayée. Elle 
consiste à prendre la transformée de Fourier de la 
résonance : 


. L E\"f, , [E— El 
Î(Æ) = oj(E) x Ô(F) NO} ) Ê nu 17) 1 | 
E—E\° 
3t en AN ) 
AVr 
F = 0, F0 Ft) — 3 90 exp [5 ll el. 


La transformée de Fourier de la courbe expé- 
rimentale a été prise sous la forme : 


Ft) = 2 (f(Ei) cos Eit)AE; 


A. MICHAUDON, R. BERGERE, A. COIN ET KR. JOLY 


et 
— Log F(t) = — Log } D f(F) cos Eit AE; 
4% 


a été approximée, par la méthode des moindres 
ri A 
carrés, à la parabole À + 5 t + _ t? en vue d’ob- 


tenir séparément A et l. Cette méthode, dans le 
cas de la fission, n’est pas assez précise pour faire | 
apparaître cet élargissement Doppler anormal. 

Il reste alors deux hypothèses : 19 Cet effet 
Doppler A’ serait, dû à une convolution d’un effet 
Doppler classique À avéé des temps de ralentisse- 
ment plus importants (5 fois plus). Bien que peu 
probable, cet effet permettrait également d’expli- 
quer les grandes largeurs l'A mesurées sur les réso- 
nances de Columbia [4] ainsi que le léger décalage 
des résonances vers les basses énergies. 

20 A’est un effet Doppler vrai dû à une tempé- 
rature de Debye élevée (600 0K). 

Enfin, même en admettant cet élargissement 
anormal A’, la résonance à 8,78 eV présente une 
largeur [' — 120 mV (contre 95 mV) encore trop 
importante. Si on élimine les effets cristallins dans 
les dépôts d’uranium et les chocs moléculaires dans 
le ralentissement des neutrons de 10 eV environ, 
on peut supposer, en remarquant de plus que le 
sommet de cette résonance présente un creux juste | 
à la limite des fluctuations statistiques, que la . 
résonance à 8,78 eV est peut être double. | 
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MESURE DE LA POLARISATION RECTILIGNE DES RAYONNEMENTS GAMMA 
PROVENANT DE CERTAINES RÉACTIONS 


Par P. M. ENDT, A. M. HOOGENBOOM et M. SUFFERT (5 


Fysisch Laboratorium der Rijksuniversiteit, Utrecht. 


Résumé. — On a mesuré la polarisation rectiligne de huit rayonnements gamma émis à des réso- 


nances dans les réactions #Mg{(p, y) AI, #%i(p, +)#1P et PS0. de) 


CL Les résultats ont permis de 


lever des incertitudes pour le spin ou la parité de l’état excité correspondant, ou pour le coefficient 


de mélange Æ2/M1. 


Abstract. — The linear polarisation has been measured of eight different gamma rays emitted 


at resonances in the #Mg{(p, y)5AI, #%Si(p, y)#1P 32Q E : 
RANOM EME (D; j PEN OOo SA FEI 
resolved ambiguities for either the spin or pal parity of the Se RTE 


E2/M1 mixing ratio. 


En spectroscopie nucléaire, il arrive fréquem- 


() En déplacement du Laboratoire de Physique Cor- 
pusculaire, Strasbourg. 


( The results have 
corresponding resonance level or for the 


ment que la mesure de la distribution angulaire 
d’un rayonnement gamma provenant d’une réac- 
tion de capture de protons laisse une ambiguïté 


N°5 


pour certaines grandeurs nucléaires. Ainsi, une dis- 
tribution angulaire peut conduire à deux valeurs, 
soit pour le spin, soit pour la parité, soit pour le 
coeflicient de mélange des rayonnements quadru- 
polaires électriques et dipolaires magnétiques. Ceci 
se produit, par exemple, pour les niveaux 
à 2,85 MeV et 2,86 MeV du #CI [1] et pour cer- 
taines transitions désexcitant le niveau à 2,69 MeV 
de AI [2], [3] et le niveau à 8,04 MeV du 
31P ([4], [5]. Nous nous limiterons ici aux cas où 
on est en présence, soit d’une transition dipolaire 
pure, soit d’un mélange Æ2 et M1. En plus, nous ne 
considérons que des noyaux cibles pair-pair en 
excluant le mélange de channel-spin et le mélange 
de moments angulaires du proton. 

Soit 0 l’angle entre la direction des protons 
incidents et la direction du rayon gamma émis 
et pl’angle entre le vecteur de polarisation et la nor- 
male au plan défini par les deux directions précé- 
dentes. D’après Biedenharn et Rose [6], on peut 
alors calculer la corrélation direction-polarisation 
W{(6, o). Si on observe le rayonnement gamma 
à 0 — x/2, le degré de polarisation peut être défini 


TT TRUITE 

W ee 0) ET (> 5) 
pi T T T\. 
74 (3,0) dé w(5,5) 


Dans le cas d’un rayonnement dipolaire pur, on 
peut écrire la distribution angulaire : 


W(0) — 1 + À cos?0 
et on a les relations particulièrement simples 


par : 


P — + À pour un rayonnement Æ1 et P — — À 

Cible 

=> ï 

El Cristal de Na | de 50 mm 

QUES 

+ RNCS 
12 Cristaux de Nal de 100 mm 

Hrcel: 


pour un rayonnement W1. Lorsqu'on est en pré- 
sence d’un mélange E2 + M1, il faut comparer les 
valeurs calculées et mesurées du degré de pola- 
risation pour conclure. ns 
La figure 1 montre un schéma du polarimètre 
utilisant l'effet Compton. Le faisceau de protons 
a été fourni par le générateur de 850 kV du Labo- 
ratoire de Physique de l'Université d’État 
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d’Utrecht. Le rayonnement gamma, observé per- 
pendiculairement à la direction des protons inci- 
dents, est diffusé par un cristal central de INa de 
o 6m et les rayons diffusés sont détectés parallèle- 
ment et perpendiculairement à la direction du 
faisceau de protons par des cristaux de INa de 
10 em. Soit y l’angle de diffusion et 4 l’angle entre 
le plan de diffusion et le plan de polarisation. La 
formule de Klein-Nishina donne la section efficace 
différentielle 6,(7, %) pour la diffusion Compton 
lorsqu'on est en présence d’un rayonnement in- 
cident polarisé ; (voir par exemple référence [7]). 
Nous appellerons efficacité du polarimètre la 
quantité 


\ 


TT 
5 (x. 2) an) Sin? y 


px) = 


TR 


r k Le 
Oc Cr 5) + oc (4, 0) k Her x 


k, et k étant les nombres d’ondes des radiations 
incidentes et diffusées. 

Pour une énergie du rayonnement gamma in- 
cident donnée, il existe un net maximum pour 
l'efficacité p(4). Soit alors 1e et V,les nombres de 
rayons gamma diffusés détectés perpendiculaire- 
ment et parallèlement au plan de polarisation et 

Hp Nx/2 RER 
SOI an het 
valeur du degré de polarisation. 

La figure 2 donne une coupe verticale du pola- 
rimètre. On remarque le blindage en plomb qui 
protège de la cible les cristaux latéraux destinés 
à détecter les rayons diffusés. 


, on aura P.p(}) d’où la 


F1. 2. — 1 : Faisceau de protons. — 2 : Cible. — 3 : Cris- 
tal de Nal de 5 em. — 4 : Photomultiplicateur Dumont 
6292. — 5 : Cristal de Nal de 40 cm. — 6 : Photomul- 
tiplicateur. Dumont 6 364. — 7 : Écrans de plomb. 


La mesure s'effectue alors de la façon suivante : 
on règle de façon convenable les fenêtres des sé- 
lecteurs à un canal qui suivent chaque photomul- 
tiplicateur, et on compte les coïncidences entre 
le cristal central, d’une part, et chaque cristal 
latéral, d'autre part, En faisant tourner les deux 
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cristaux latéraux autour de l’axe passant par la 
cible et le cristal central, on peut éliminer les diffé- 
rences d'efficacité entre les deux compteurs laté- 
raux, tout en profitant des avantages de la mesure 
simultanée dans les deux directions. L'idéal serait 


évidemment d'utiliser quatre cristaux latéraux. Il 


faut appliquer les corrections des effets d'angle 
solide des compteurs. Ces effets ont pour résultat 
de diminuer la valeur absolue mesurée du degré 
de polarisation. En outre, il faut tenir compte “de 
l’excentricité de l’axe de rotation des compteurs 
latéraux. 

La figure 3 donne les résultats des expériences 


FMg(py) SA 


me Calculé a partir de 
À Ey données Éonnues 


ET 0,10 |0,01 + 0,02 


0,39 + 0,05 


Gt 
7 Le 0,06+0,06|0,67 0,07 
#18 


AL 
30e: 3 
Si(p;y) ” 1 
Sn 
— 1° |0,06 + 0,02/0,67+ 0,02 
EM 776 ane pi ET 
8,04 2 De Ÿ — $|_22* 0,2/000,03 
1 
Eï] dr) 


LENS 


réalisées avec des cibles de 24Mg et de %0%$1. Nous 
avons porté à droite les valeurs du degré de pola- 
risation calculées d’après des résultats d’expé- 
riences précédentes (réf. [1]-]5]), en montrant les 
deux possibilités laissées ouvertes par ces résultats. 
Au milieu, notre résultat expérimental du degré 
de polarisation, toutes corrections faites. Les er- 
reurs indiquées sont uniquement d’origine sta- 
tistique. 

Le niveau de 2,69 MeV de AI peut se désex- 
citer entre autres, par des transitions vers le 
niveau fondamental et le premier niveau excité, 
et pour ces transitions, 1l resterait une incerti- 
tude pour le cœfficient de mélange M1 + E2. 
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La comparaison des valeurs calculées avec nos ré- 


sultats montre que ces derniers peuvent décider | 


assez efficacement en faveur du coefficient de 
mélange faible, surtout dans le cas de la transition 
vers le premier niveau excité. La mesure de la po- 
larisation de la transition, notée 3, est en bon 


accord avec la valeur calculée et permet de vérifier 


le bon fonctionnement du polarimètre. 

Dans l'expérience avec une cible de Si, l’énergie 
des rayonnements gamma ne permet guère de 
choisir entre les deux valeurs possibles du coeffi- 
cient du mélange. Il est possible que dans ce cas, 
la mesure de la polarisation ait été perturbée par 
des effets dus à l’énergie relativement haute du 
rayonnement gamma. 


Em Calculé a partir de 
Ep Transi- Ey données connues 


DO) 285 \nss+022 fr 
ee 
2 |587|(r)—(0) 0,96 + 0,25 hanstonn | a7820 1 
us 
()12,05 |[-0,59+ 0,26 2 


bee ee = 


FIG. 4. 


(sw le schéma de gauche, en haut à droite, et dans la 6° colonne 


DA 
du tableau, 3° et 5° case, au lieu de 5 ; lire a 


La figure 4 nous donne de la même manière les 
résultats des expériences avec la cible de soufre. 
Pour le niveau à 2,85 MeV du %3Cl, les mesures 
de distribution angulaire n’ont pas permis de dé- 
terminer le spin de ce niveau. La mesure du degré 
de polarisation de la transition, notée 1, lui donne 
le spin 3/2. Les mesures des degrés de polarisation 
des transitions, notées 2 et 3, partant du niveau 
à 2,86 MeV du 33C], sont en accord entre elles et 
donnent à ce niveau la parité impaire. La tran- 
sition notée n’est pas polarisée, en supposant le 
premier niveau excité un niveau 1/2 + (1). Ceci 
est confirmé par le résultat de la mesure du degré 
de polarisation de cette transition. 
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ANALYSE MAGNÉTIQUE 
DU FAISCEAU DE L’ACCÉLÉRATEUR ÉLECTROSTATIQUE 600 kV DE GRENOBLE 


Par J'E”"DAVID, J'KRAFFT, R. BOUCHEZ, N, FELICI, 
Centre d'Études Nucléaires de Grenoble et Université de Grenoble, 
Laboratoire de Physique Nucléaire, 


Résumé. — Les caractéristiques du faisceau de protons de l’accélérateur électrostatique 600 kV 
de Grenoble après analyse magnétique correspondent à une définition en énergie de quelques 10? 


avec une intensité de 54A environ. Les réactions nucléaires (p, y) avec #Na (308 keV) 


27 A] (438 


? 


et 504 keV), *Li (441 keV) ont permis d’étalonner à environ 107% l'énergie du faisceau. Comme appli- 
cation on a remesuré la largeur de la résonance de 163 keV de la réaction 1B(p, y) 


PE = 


5, 


de 1) keV. 


Abstract. — The properties of the proton beam from the 600 KV electrostatic accelerator of the 


University of Grenoble have been determinated with a magnetic analyser. 
energy definition of a few 10? ; the nuclear reactions Na (p, y) (308 keV), "?A1 (438 and 504 keV) 
7Li (441 keV) have been used in order to calibrate the accelerator. 
(5,4 se 1) keV. 


has been remeasured, giving [+ 


Les propriétés du faisceau de protons de l’accé- 
lérateur 600 KkV de la Faculté des Sciences de 
Grenoble, alimenté par la génératrice haute tension 
prototype Felici, ont pu être étudiées par une ana- 
lyse magnétique. Cet analyseur permet d’obtenir 
des protons assez bien définis en direction, étendue 
et énergie. Le champ de cet analyseur a été mesuré 
par la méthode de la résonance protonique. Nous 
avons finalement obtenu un faisceau analysé de 
100 à 600 KV dont l’énergie était définie à quelques 
103 et dont l’intensité était de l’ordre de quelques 
micro-ampères. 


1. L’accélérateur électrostatique 600 KV. — L’ac- 
célérateur électrostatique 600 KV de la Faculté 
des Sciences de Grenoble était alimenté parla géné- 
ratrice prototype Felici fonctionnant en moyenne 
stabilité AV/V = 1 % avec le réservoir à 300 KV. 
Nous avons cherché les caractéristiques du faisceau 
à la sortie de cet accélérateur. 

Afin de définir l’étendue du faisceau (produit 
de l’ouverture angulaire par la largeur du faisceau) 
à la sortie de l’accélérateur nous avons étudié le 
faisceau de protons au niveau de la source. En te- 
nant compte de l’effet de la charge d’espace nous 
avons obtenu l’étendue du faisceau à l’entrée de 
l'accélérateur permettant de définir grâce à la rela- 
tion des sinus d’Abbe l’étendue à la sortie de l’ac- 
célérateur €, — 4,5.1072 rad. cm. 

Le spectre en énergie du faisceau à la sortie de 
l'accélérateur a été étudié expérimentalement. L’ac- 
célérateur étant réglé, nous avons gardé constantes 
les tensions d'accélération, d'extraction et de fo- 
calisation. On mesure le courant Z, reçu par la 
cible en fonction du champ A, mesuré par sa 


The analysed beam has a 


; 


The 1B(p, y) resonance width 


fréquence. On obtient la courbe 7, — f(v,) avec 
vo = AH, = CT. Ici la valeur précise de 7, 
n’est pas utile nous mesurons seulement AT,/T,, 
AT, correspondant à la largeur de la courbe repré- 
sentative de 7, était de 1,4 %, imprécision due 
principalement à la génératrice électrostatique ali- 
mentée en moyenne stabilité. Cette courbe a été 
tracée pour les ions atomiques A*, Le rapport 
d'ions atomiques A* dans le faisceau a été étudié 
expérimentalement. Pour le même réglage de l’ac- 
célérateur que dans l’expérience précédente nous 
avons réglé le champ #4, pour qu’il dévie des pro- 
tons d’énergie double de la précédente (4*). Les 
valeurs des courants dans ces deux expériences 
donnent les proportions d’ions atomiques A+ et 
moléculaires (4H)*. À cause de la faible intensité 
reçue par la cible dans le cas des (4 4)' la précision 
de la mesure est faible. Nous avons obtenu 82 
à 90 % d’ions atomiques A* dans le faisceau. La 
source du type Thonemann (1948) utilisée a donc 
un rendement satisfaisant en ions atomiques. 
Nous avons défini le rendement en intensité de 
l’analyseur comme le rapport de l’intensité reçue 
par la cible de sortie à l’intensité à l’entrée ; ce 
rendement a été trouvé égal (David 1959) à 3,5 %. 


2. L’analyseur magnétique. — L,'électro-aimant 
a la forme d’un C, et ses pièces polaires (en quart 
de couronne) ont un rayon moyen de 40 em et un 
angle de déviation de 900. Les faces d’entrée et de 
sortie, à l'extrémité des pièces polaires, sont mobile 
autour d’un axe perpendiculaire au faisceau pour 
permettre de réaliser une double focalisation par 
effets de bords. Les protons décrivent des cercles 
de rayon 6 tel que 9 — mvfZe (m et v étant la 
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masse et la vitesse des particules, Ze leur charge, 
H l'intensité du champ magnétique) soit pra- 
tiquement 

H(gauss) — 1,1423.102 VT (keV). 


Les caractéristiques optiques ont été déterminées 
(Krafft, 1959) en utilisant le caleul matriciel (Gen- 
dreau, 1955 ; Bruck, 1957), en supposant une ou- 
verture angulaire de faisceau très faible. On définit 
alors une matrice 7 pour l’analyseur magnétique 
qui agit sur la fonction 4 caractérisant la position 
et l’impulsion de la particule (di — T4) ; cette 
matrice 7 permet de calculerles positions des foyers 
et des plans principaux, ainsi que le grandissement 
de l’ensemble optique. L'effet du champ magné- 
tique de frange, non uniforme, permet la focalisa- 
tion dans le plan transversal, perpendiculaire au 
plan médian de l’entrefer. Nous avons réglé l’ana- 
lyseur au point de double focalisation (Cross, 1951) 
c’est-à-dire lorsque les deux images dues aux foca- 
lisations médiane et transversale sont dans un plan 
perpendiculaire à la trajectoire moyenne, les 
angles d’inclinaison des faces d’entrée et de sortie 
SONb AIO. — 2200 etis = 10019 

Afin de définir l’énergie des protons analysés 
par leur rayon moyen, on a utilisé des diaphragmes 
de 2 mm de diamètre à l’entrée et à la sortie de 
l’analyseur. Au point de double focalisation et avec 
de tels diaphragmes nous avons obtenu une réso- 
lution théorique (AV/VY-t = 500. 


3. Mesure du champ magnétique par résonance 
photonique. — On sait que si l’on place un en- 
semble de protons (H, O) dans un champ magné- 
tique /,, le moment magnétique x, des protons ne 
peut être, dans un état stationnaire, que parallèle 
ou antiparallèle à 44, le moment cinétique pro- 
PATTIe , 0 
jeté sur À, étant + pe 
la population des états + 1/2 est sensiblement 
égale à celle des états — 1/2, mais si l’on superpose 
à A, un champ haute-fréquence, de fréquence v 
le système pourra effectuer des transitions entre les 
états + 1/2 en mettant en jeu l’énergie + AW si 
la condition AW — hv — 2up H, est satisfaite 
soit 


. En équilibre statistique 


4 
VE ie H, avec Ynp — (2,6752 + 0,0002) 104 cgs 
ou 
D ALES avec À — (4,2577 Æ 0,0003) 108 cgs. 


La mesure du champ magnétique 1, se ramène 
donc à la mesure de la fréquence v qui peut être 
absorbée par le système ; v est proportionnelle à 
Het v? à l’énergie cinétique des protons : T = D 
avec D 4,2keV/(MHz}?. La précision de la mesure 
de /1, dépend donc de celle de la fréquence v, or 
il est facile de mesurer une fréquence avec une pré- 
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cision bien supérieure à 105. Si l’on désire l’énergie 
T des protons à 1073 près environ il est nécessaire 


théoriquement de mesurer v à 5.107 près environ ; | 


mais pratiquement D ne peut être connu à partir 


des valeurs de +, et des caractéristiques du proton, | 


mais doit être déterminé expérimentalement à 
partir des résonances des réactions nucléaires 
(p, y). La valeur obtenue D — 4,383 (à 1,5.107) 
montre que l’on a intérêt à mesurer v au moins 
à 104 près pour ne pas ajouter une erreur supplé- 
mentaire due à l’imprécision sur v. 

L'échantillon de résonance protonique utilisé 


Fréquencemètre 


Hewlet Packard 


Cathode 


Amplificateur 
suiveuse HaF 


Oscillateur 
H.F 


Cathode 
de Withe 


F1G. 1. — Schéma de principe. 


était une solution de sulfate de Ni (W/50) ; la con- 
centration doit être suffisante pour obtenir une 
amplitude convenable du signal mais pas trop 
grande car il en résulterait une dissipation rapide 
d'énergie (par interaction spin-spin avec les 
atomes de Ni) avec un temps de «relaxation » 
très bref 7,, d’où une plus grande largeur A, 
de la raie de résonance (Ayant, 1955) d’après la 
relation d'incertitude T, = 1/75 AH. 

Le champ haute fréquence v est fourni par un 
oscillateur autodyne à une lampe choisi à cause de 
sa simplicité et de sa bonne stabilité. Pratiquement 
dans l’entrefer de l’analyseur où règne le champ A, 
nous plaçons une bobine L, d’axe perpendiculaire 
à celui de À, contenant l’échantillon. Cette 
bobine L fait partie du circuit oscillant de l’auto- 
dyne et est soumise à la haute fréquence du cirouit. 
Lorsque cette fréquence est telle que 2x v — 2, Ho 
une partie de l’énergie est fournie à l’échantillon 
et on à aux bornes du circuit oscillant une dimi- 
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tion de fréquence de l’oscillateur ; pratiquement 
on a utilisé une modulation 50 Hz. Après détection 
et amplification basse fréquence nous envoyons 
le signal sur un oscilloscope balayé en 50 Hz. La 
fréquence H. F. finale est mesurée à l’aide d’un 
fréquencemètre de précision Hewlet-Packard. 

Cet appareil de champ est placé près de l’accé- 
lérateur, mais les mesures et les réglages s'effectuent 
dans la salle de commande de l’accélérateur située 
à environ 20 mètres. 


F1. 2. — Signal de résonance protonique. 


Ce mesureur de champ nous a permis tout d’a- 
bord de définir l’inhomogénéité du champ magné- 
tique le long de la ligne moyenne des trajectoires 
dans l’entrefer. La précision sur le parallélisme des 
pièces polaires le long de cette ligne étant de 
7.10%, on a trouvé pour un champ de l’ordre de 
8 000 gauss une précision AP,JH = 1,5.1072. 
Certes le champ magnétique en un point est stable 
à mieux que 1074, mais il varie de plus de 1 % le 
long de la ligne moyenne de l’entrefer. La mesure 
du champ magnétique, en un point, ne donne 
donc qu’un repérage de A, et non une mesure 
exacte. Il en résulte aussi évidemment une impré- 
cision supplémentaire sur l’énergie du faisceau 
analysé ATIT = 1/2 AH,JH, mais dans une pre- 
- mière étape nous n’avons pas cherché à améliorer 
lPhomogénéité du champ magnétique par amé- 
horation du parallélisme de l’entrefer car nous 
étions limité par la stabilité moyenne (de l’ordre 
de 1 ®%) de la génératrice de haute-tension. 


4. Mesure absolue de l’énergie des protons ana- 
lysés à l’aide de résonances (p, y). — L’analyseur 
étant réglé (diamètre des diaphragmes environ 
2 mm pour ne laisser passer que des protons 
d'énergie T' définie à 10 % environ (point de double 
focalisation), la valeur absolue de l’énergie des 
protons analysés a été déterminée à partir des 
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valeurs connues des énergies de résonance nu- 
cléare (p, y). Pratiquement on mesure la fréquence, 
caractérisant la valeur du champ magnétique dans 
l’entrefer pour différentes valeurs absolues de 
l’énergie T° des protons de résonance nucléaire 
(p, y) et l’on établit le coefficient de la relation 


€ = 52054 
5913 


égrateur 
e courant 


Int 


—} 


F6: Schéma de l’analyseur magnétique pour l’étude 
des réactions (p,y). 


C : cibles. C; est escamotable. 

L : lèvres. D : diaphragme de définition 

P : pièges à électrons. d’énergie. 

À : milliampèremètres. S: sonde du mesureur de 
champ. 


T = D vw, La mesure de l’intensité reçue par la 
cible a été faite par un intégrateur de courant réa- 
lisé et mis au point par le service d’Électronique du 
Centre d'Études Nucléaires de Grenoble. Les rayon- 
nements y provenant de la capture du proton par 
un noyau de la cible sont détectés par un spectro- 
mètre y à scintillations. Nous avons étudié diffé- 
rentes réactions (p, y) pour des protons d’énergie 
comprise entre 100 et 500 keV (Tableau 1). 


ÉNERGIE 
RÉACTION DE RÉSONANCE RÉFÉRENCE 
(keV) 
LB \p7%)20 168 210,3 Morris, 1949. 
Huws, 1953. 
28Na(p, y) ?Mg 307,8 + 0,3 Hancock, 1955. 
7Li(p, y) Be 441,4 + 0,5 Fowzer, 1949. 
12C{p, y) N 456,8 + 0,5 Hunr, 1953. 
PA 0 A) EN 504,0 + 0,6 Huxr, 1953. 
438,5 + 0,5 


Nous avons utilisé des cibles épaisses (de l’ordre 
de 250 ug/em?) sauf pour le Hthium où l’étude de 
la réaction a aussi été faite avec des cibles minces 
(= 20 ug/em?). Pour chaque résonance (p, y) on 
mesure la valeur de la fréquence v et on trace la 
courbe d'étalonnage 7 — D Y (où Test en keV et 
nution d'amplitude du niveau de fréquence. On a 
choisi, pour détecter ce signal, d’utiliser la modula- 


me 
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en Hz). La méthode des moindres carrés a donné 
— 4,383 + 0,006 avec une précision de 1,5.107$. 


ESS 


Le (px) 
156,8 keV 


438,5 keV 


Na (p,y) 
807,8 keV 


D = 4,383 + 0,006 
MB (p,Y) 


163 keV The D v? 


Fi. 4, 


1 PR ge dr "+ 
430 440 450 460 410 480 490 500 510 520 
Fic. 5. — ?7Al(p, y) Si. 


250 ug/cm? 


Cible épaisse 


DRE EE EN Th NISDE keV 
Tobs = 2,45 keV ITS = 2,26 keV 
Tr — (0,7 + 0,3) keV Tr —1(0,5 + 0,3) keV 

TS MIO M RE T) NN ES Pnitin ds = 2 mm. 


L’étalonnage de l’énergie des protons étant fait, 
nous avons étudié les largeurs des résonances des 
réactions nucléaires (p, y). On définit la largeur 
Ps de résonance comme la largeur À à mi-hauteur 
de la courbe de résonance (p, y) dans le cas d’une 
cible mince ; dans le cas d’une cible épaisse 
Lors — 1,878 A (fig. 4) : la largeur observée Ty, 
est reliée à la largeur réelle T°, de la résonance pour 
des cibles épaisses par la relation M£ = LE + 7,2 
dans laquelle x», due aux effets expérimentaux, 
tient compte de la résolution calculée À de l’ana- 
lyseur et des élargissements accidentels dus par 
exemple à l’inhomogénéité du champ dans l’en- 
trefer [2 (AT)? + T5. Nous avons 
adopté une résolution calculée correspondant à 
ATIT- = 2.107%.et nous avons trouvé expéri- 


mentalement L,/T — (AT /IT}exy = 5.107$. Le ta: 


bleau suivant donne les résultats obtenus pour les |h 
résonances étudiées et permet de définir une lar- |} 


geur expérimentale lexp de l’ordre de 2 keV. 


CIBLE T (keV) T'réer (keV) Tobs (keV) || 
23Na 307,8 0,8 + 0,3 2,25 
27A] 438,5 0,7 4 0,3 2,45 

7Li AAA 12,2 + 0,5 12,5 

27 A] 504,0 0,5 L 0 2,26 


Les figures 4 et 5 donnent les courbes de réso- | 
He 6 ; | 
nance des réactions nucléaires (p, y) pour l’alu- || 


minium et le lithium. 


+] 
De: 
+ 


| Y/pc 


— 600 


475 Th(keV) 
il 


Fic. 6. — ‘Li(p, y) $Be. 


Résonance : 
1 = AA keV (a) Cible épaisse 
re — 12,4 keV 250 ug/cm? 
Tops ADS KV (EE) Cible mince 


(12,2 + 0,5) keV 25 ug/cm? 


5 
I 


= 9 


== A 


ps 
(= 
Æ, 
= 
pe 
= 
= 
= 


Ce = in | db mm 


Nous avons essayé de déterminer à partir des | 
résultats précédents Ia largeur de la résonance 


à 163 keV de la réaction 11B(p, y). 


ts ÉNERGIE LARGEUR 

RÉFÉRENCE DE LA DE LA 
RÉSONANCE RÉSONANCE 

(keV) (keV) 

IPANGEN LIEGE. 162 +1 9,3 + 1 
Morrisx, 1949..... 162,8 + 0,2 4,9 + 1,5 
IÉRONI MO SO 163 + 0,3 4,5 + 1,5 
DAVID AO, — Lobs — 5,68 


Ir =5,4+1 


NOR! | 


dj —2%mm 


es Je 
130 140 150 160 170 180 Th(keV) 


Fic. 7. — HB{p, y) °C. 
Ds MER MN 


Lite = 5,68 keV 


Cible épaisse 
250 ug/cm? 


He — 10mm d— 2m L; = 2 mm ds — 2\mm 
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Conclusion. —— Nous avons obtenu un faisceau 
de protons d’énergie de 100 à 600 keV, avec une 
précision ATJT < 5.103. Cette précision rela- 
tivement faible est due pour une part au défaut 
de parallélisme de l’entrefer, et pour une autre part 
à l'instabilité (AV/V æ 1 %) de la génératrice 
électrostatique donnant la tension V. Nous n’avons 
pas réduit l’ouverture des diaphragmes d’entrée 
et de sortie au delà de ® æ 2 mm, pour conserver 
une intensité du courant de protons de quelques 
micro-ampères. Ce faisceau de protons a été éta- 
lonné en énergie à quelques 107% près par réactions 
nucléaires (p, y) à la résonance et la largeur de 
la raie 163 keV de 1B(p, y) déterminée à nouveau 
l, — (5,4 + 1) keV. Dans une deuxième étape, 
il sera nécessaire de rendre plus homogène l’entre- 
fer de l’électro-aimant et de stabiliser la généra- 
trice de façon à augmenter le rendement de l’ana- 
lyseur pour une définition donnée. 
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VIE MOYENNE DU NIVEAU EXCITÉ A 595 keV DE !l5In 


Par S. GORODETZKY, R. MANQUENOUILLE, R. RICHERT et À. KNIPPER, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. -— Nous avons mesuré la vie moyenne du niveau excité à 595 keV de ln. La valeur 
trouvée est : Ty» — 5,9 10—* secondes. La probabilité de transition du rayonnement quadrupo- 
laire électrique considéré est supérieure d’un facteur 2 à la valeur correspondant à la transition 


d’une seule particule. 


Abstract. — The rate of emission of the electric quadrupole transition following Che decay of the 


state at 595 keV of L5ln is found to be a factor 2 enhanced over the single particle estimate. 


The 


half-life of this level is Ty, — (5.9 + 0.3) 10° seconds. 


Introduction. — Le noyau ln est obtenu par 
désintégration & de 15Cd à partir de son état fon- 
damental et de son état isomère dont les périodes 
sont respectivement égales à 53 heures et 43 jours. 
Les rayonnements f, ainsi que les rayonnements y 


émis dans la désintégration de T51n ont été élu- 
diés notamment par Varma et Mandeville [1]. Ces 
auteurs établissent un schéma de niveaux (fig. 1). 
Le spin 9/2* de l’état fondamental de TSln a été 
mesuré et est en accord avec la valeur prévue par 
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le modèle en couches. Les spins des différents états | 
excités sont établis à partir de la connaissance de || 
la transition isomérique M4 et de la nature des. 
différentes transitions B, si l’on prend s 1/2 pour la (l 
configuration de l’état fondamental de 1#Cd. Les || 
spins ainsi déterminés sont aussi en accord avec les | 
intensités relatives des rayons y. 

Varma et Mandeville constatent d'autre part 
l’absence d’une transition £1 de 340 keV entre les |k 
niveaux g 7/2+ à 935 keV et 5/2— à 595 keV, celle |k 


Ms 
48 Cd 53 heures 


V2 + 


(32 -) aussi d’une transition A1 de 130 keV entre les |h 
(32-) niveaux 9/2+ à 1,42 MeV et 1 1/2+ à 1 290 keV, et |: 
la faible intensité d’une transition 4/1 entre les |} 
EURE Le Fate niveaux 9/2+ à 1,42 MeV et le niveau fondamental 
ns té de 15]n. Ceci les conduit à émettre l'hypothèse |} 
a GT, d’une interaction collective. Pour le cas qui nous | 
«(594 03) 10°? intéresse ils pensent que le niveau 5/2- pourrait |h 
260 Kev ; être un niveau de rotation du niveau p 1/2-. Il }k 
535keV 1/2- nous a donc semblé intéressant de mesurer la vie | 
moyenne du niveau excité à 595 keV. Il est à noter |# 
Ce qu’en étudiant l’excitation coulombienne de H51n, | 
ue Temmer et al., puis Mark et al. [3] ont observé 
un rayonnement y de 500 keV ; par contre 
92 + Alkhazov[4]détecte un rayonnement y de 560 keV. 


De plus en prenant pour valeur du moment qua- 
a drupolaire intrinsèque de 5In dans son état fon- 
: B” damental la valeur Q, — 1,161 e? (barns)? [5] 


840 KeV 9 

io Mark calcule la probabilité réduite de transition 
B(E2) = 0,04 6? (barns)?. Cette valeur est en ac- 
cord avec la valeur 0,058 e? (barns)? trouvée à par- 
ne tir de la section efficace d’excitation coulombienne. 

115 ÉReuCe 

5) . 

50 D Mesure. — Nous avons effectué la mesure en 


Fi. 1. — Schéma de désintégration du "5Cd (53 heures). étudiant les coïncidences différées entre le rayon- 


Nombre de coups 


2500 


(490+ 523) KeV 


Pic de diffusion 


2000 


1500 


10 20 30 40 50 60 = 70 Canal 


7 GI et, 115 inci 
Fic. 2. — Spectre y de 15]n. a) Spectre Y en coïncidence avec la portion de spectre 


fortuites ne sont pas déduites. Sélection d’énergie effectuée dans la voie 2. b) D D 


Spectre y en coïncidences différées. 
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F1G. 3. — Spectre (B + y) de 5In. a) Spectre simple dans le scintillateur plastique. Sélection d'énergie effectuée 


dans la voie 1. b) Spectre Compton du rayonnement y de 279 keV du Hg 208. 


nement $ alimentant le niveau excité à 595 keV 
et le rayonnement + de 260 keV par lequel il se 
désexcite. L’état isomère de 43 jours n’était pas 
présent, l’irradiation de l’oxyde de Cadmium 
n'ayant pas excédé quelques heures. 

Les rayonnements B ont été détectés dans un 
seintilleur plastique NE 102 ; la transition qui 
nous intéresse est de faible intensité, 1 % environ, 
et on ne peut la séparer des autres rayonnements £ 
en compétition. Sur le spectre obtenu (fig. 2) nous 
avons placé une fenêtre assez large dans une région 
correspondant sensiblement au maximum de la 
distribution. 

Les rayonnements + ont été détectés dans un 
cristal d’iodure de sodium. Dans le spectre direct 
le rayonnement y de 260 keV n’est pas très appa- 
rent en raison de sa faible contribution et de l’im- 
portance de la transition isomérique de 335 keV 
et du pic de diffusion. Pour mieux localiser la zone 
d'énergie intéressante nous avons relevéle spectre y 
en coïncidence avec la portion de spectre B sélec- 

tionnée précédemment (fig. 3). Il nous a donc été 
possible de faire une sélection d’énergie suffisam- 
ment étroite. 

La distribution dans le temps des coïncidences 
différées a été étudiée avec un convertisseur 
temps-amplitude à pouvoir de résolution élevé, qui 
a été décrit ailleurs [6]. Les photomultiplicateurs 
utilisés étaient des tubes 56 AVP. Nous avons repris 
la mesure plusieurs fois afin d’être assuré que notre 
appareillage avait satisfait aux conditions de sta- 
bilité. Les valeurs trouvées ont toutes été compa- 
tibles dans les limites de l’erreur indiquée. 

La courbe de résolution (fig. 4) montre une forte 


contribution de coïncidences promptes. À un peu 
moins d’une décade du maximum on observe le 
début de la distribution linéaire qui caractérise 


30 000 
20 000 


= Es tre 


10 000 


T,7(59 +03) 107 Ÿ sec. 


Nombre de coïncidences 


TS mi) T 
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Fic. 4. — Vie moyenne du niveau excité a 595 keV de H5]n. 
Courbe de coïncidences retardées 6-7 (260 keV). 
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la décroissance du niveau excité dans une repré- 
sentation semi-logarithmique. La période de la 
décroissance est : 

Tua= (59 4 0,3) 108. 

L'erreur statistique est pratiquement négli- 
geable ; la contribution essentielle provient de lin- 
certitude du calibrage. 

Utilisant les tables de Rose nous avons déterminé 
le coefficient de conversion interne pour le rayon- 
nement quadrupolaire électrique de 260 keV. On 
obtient sensiblement | 


æ« — 0,06 (ax — 0,05 ; «x, 0,008). 
On en déduit : 
Ta oc 25100) 
D'autre part la formule de Weisskopf, appliquée 
en prenant ro — 1,2 10-18 cm donne : 
Tia, Y 1,810. 
Le rapport de ces deux valeurs qui est égal à 


2,2 peut être appelé le facteur d'accélération de 
la transition. 


N°5 


Nous nous sommes d’autre part assurés que les 
événements retardés étaient bien dus à la transi- 
tion considérée en relevant le spectre y en coïin- 
cidences différées. 


Conclusion. — On constate que la probabilité 


de transition est légèrement plus forte que celle qui 


correspondrait à une transition due à un seul 
proton. Dans les régions où les noyaux pair-pair 
ont des vibrations collectives autour d’un équilibre 
sphérique, les spectres des noyaux à À impair sont 
en général complexes ; il faut en effet tenir compte 
des degrés de liberté du mouvement intrinsèque 
des nucléons avec les oscillations collectives. Nous 
pouvons donc penser que notre résultat n’est pas 
en contradiction avec une interactino de nature 
collective dans 5]n. 


Note ajoutée sur épreuves, — Le D' Van den Bold nous a 
communiqué les résultats des mesures de corrélation angu- 
laire des cascades 230 keV 260 keV et 263-260 keV. Les sé- 
quences de spins (de bas en haut) 1/2 -3/2-3/2 ou 1/2-3/2- 
1/2 sont possibles ; il n’est cependant pas possible d'éliminer 
la séquence 1/2-5/2 -3/2. 
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MESURES DE CORRÉLATION BÉTA-GAMMA POLARISATION CIRCULAIRE 
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Par M. DE CROËS (1), J. P. DEUTSCH (1), P. LIPNIK (1) 


Centre de Physique Nucléaire, Université de Louvain, Belgique. 


Résumé. — On présente un polarimètre spécialement adapté aux rayons y de basse énergie 
ainsi que les mesures de corrélation 6-Y polarisation circulaire sur #Au et 122 Sb pour lesquelles 
on l’a employé. On discute l’étendue des informations recueillies à l’aide des mesures de corré- 
lation B-Y sur les transitions 8 une fois interdites. 


Abstract. — Beta-gamma polarisation correlation measurements vield imi 

yield the preliminary result 
A = 0.44 + 0.07 for Au and À = 0.27 + 0.07 for 122%Sb. A detailed descnipi ns the 
polarimeter used is given elsewhere. 


Introduction. — La méthode générale et l’inté- 
rêt des mesures de corrélation bêta-gamma pola- 
risation circulaire ont été décrites en détail 
ailleurs [1,2]. Reprenant une idée de T. Kotani [3], 
nous nous sommes proposé en ce laboratoire 
d'étudier la forme du spectre, la corrélation direc- 


tionnelle bêta-gamma ainsi que la corrélation bêta- 
gamma polarisation circulaire de quelques émet: 
teurs bêta à transition une fois interdite ayant une 
forme de spectre non-statistique. 

La présente communication porte sur les pre- 
mieres mesures de corrélation bêta-gamma pola- 
risation circulaire de ce programme entreprises 


(:) Chercheur agréé L. IL. S. N., Belgique. sur deux émetteurs bêta à transition une fois 


N°5 


interdite, ayant une forme de spectre permise, la 
première (1%$Au) bien étudiée, mais donnant lieu 
à des résultats — en partie — contradictoires, 
le second (12?Sb) relativement moins étudié. 


Dispositif expérimental. — Le dispositif expé- 


rimental ainsi que le schéma de connection des 


Écran anti-magnétique 
(Feuilles de Fe) 


Écran anti- magnétique supplé- 
mentaire (Feuilles de Fe) 
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UE) 
circuits électroniques sont représentés aux figures 1 
et 2. Tous deux ont été décrits ailleurs [4] et nous 
n’en discuterons donc ici que quelques points 
saillants. 

. Le polarimètre a été construit suivant la forme 
indiquée afin d'assurer une analysibilité optimum 
pour des rayons gamma d'énergie entre 300 et 


Bobines Nal TL(1"x1,5") 


Al: 200 mg/cm? 


(D 13%8"ep.V") 


—_—— #1 —_— 
Diffuseur (] 10 20cm 


HTC 


Ampli. dis. 


Ampli. dis. 
Ampli. dis. 


Ampli. dis. 


Coïnc. rap. 
AC=GUE 


HTC 


800 keV. (Aux énergies plus élevées les polari- 
mètres cylindriques classiques étant préférables.) 
Les chiffres de mérite comparatifs de ce polarimètre 
ont été calculés à la référence [4]. L’analysibilité 
du polarimètre a pu être déterminée par intégra- 
tion graphique à quelques pour-cent près, l’exacti- 
tude de ce calcul a été contrôlée [1] par la compa- 
raison du spectre d’énergie des rayons gamma 
diffusés et le spectre expérimental et [2] par l’ana- 
lyse du spectre des rayons gamma diffusés pro- 
venant d’un mince faisceau de rayons gamma 
incidents suivant des angles donnés. La sélection 
d’énergie dans le canal gamma nous à permis de 
retenir — à 95 % — uniquement les rayons gam- 
ma n'ayant subi qu’une seule diffusion. 
L'influence du champ magnétique de fuite sur 
les photomultiplicateurs a été réduite: à l’aide 
d'écrans magnétiques et de deux bobines de 
compensation (non indiquées sur la figure 1). Dans 


le canal bêta, l’effet rémanent a été de l’ordre de 
0,01 %, dans le canal gamma de 0,5-0,6 %. 
Remarquons toutefois que l'effet sur le canal 
gamma est sans danger : le nombre des rayons 
gamma dans le canal gamma étant compté en 
permanence, on détermine facilement la correc- 
tion correspondante. 

Pour détecter une erreur systématique éven- 
tuelle due à l'influence de linversion du champ 
magnétique sur d’autres éléments que les photo- 
multiplicateurs, nous avons enlevé le bloc de Pb 
obstruant le passage des rayons gamma directs 
(réglant —— en même temps —le discriminateur 
du canal latéral en dessous du photopic de 411 
keV). Correction faite des influences sur le canal 
gamma, nous aurions dû trouver un effet nul. 
En réalité, nous avons obtenu un effet (défini par 
le rapport de la différence et la demi-somme du 
taux de coïncidence obtenu pour deux aimanta- 
tions inverses du polarimètre) de 0,60 + 0,17 %, 
indiquant la présence d’une erreur systématique. 
Nous l’interprétons comme l'influence du champs 
de fuite sur le circuit de coïncidence rapide tra- 
vaillant avec un 6BNG à bas voltage [5]. Les 
résultats sont corrigés par cet effet ; nous les 
considérons néanmoins comme provisoires : suite 
à lélimination de cet erreur systématique les 
mesures sont de nouveau en cours. 


Mesures. — Au a été irradié en mince feuilles de 
0,27 mg/em?, le Sb sous forme d'oxyde — tous 
deux au réacteur B. R. 1. de Mol. (La contribution 
du 124Sb formée a été négligeable après une durée 
d'irradiation de 2 jours). Les sources ont été 
déposés sur du zapon (—:10 ug/em?), leur épais- 
seur a été de 0,27 mg/cm? (Au) respectivement 
d'environ 0,5 mg/em? (Sb). 


run 


L'influence d’une diffusion éventuelle dans la 
source a été contrôlée pour Au en effectuant des 
mesures avec 0,54mg/em?de Au non-actif devant 
la source. Les résultats sont les mêmes — aux 
erreurs statistiques près — que ceux obtenus 
lors des mesures proprement dites. 

Les mesures sont faites en inversant automa- 
tiquement l’aimantation du polarimètre toutes 
les 1 000 secondes et en enregistrant le nombre 
des coïncidences et rayons gamma comptés, 
déduction est faite des coïncidences fortuites. 

Les mesures de corrélation bêta-gamma pola- 
risation circulaire tendent à déterminer la valeur 
du paramètre À, dans la fonction de distribution 
Waypot (0, W) = 1 + FA, (W)P, (cos 6) où 6 est 
l’angle entre le rayon bêta et le rayon gamma, 
H la polarisation du rayon gamma définie comme 
d'habitude, W l’énergie du rayon bêta et P, le 
polynôme de Legendre d’ordre 1. 

A, est relié à l'effet e effectivement mesuré par 
la relation suivante : 


€ 


D 0 TEE 


où f est le pourcentage — dans le Fe diffuseur — 
des électrons de spin orientés, cos 0 la moyenne 
du cosinus de l’angle formé par les rayons bêta 
et gamma, v/c la vitesse moyenne des électrons 
détectés, ®,/D, l’analysibilité du polarimètre 
(voir réf.[2])et P le pourcentage des rayons gamma 
transmis à travers l’écran de Pb. Le tableau sui- 
vant indique les valeurs numériques correspon- 
dantes. 
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LIPNIK N°5 
198AÂu 122Sh 
f 7.02 + 0.01 % 7.02 + 0.01 
cos 0 0.965 0.965 
(o/C)m 0.850 + 0.024 0.846 + 0.024 
D/D 0.300 + 0.003 0.340 + 0.010 
12 0.984 0.983 
e 1.52 + 0.19 % 1.04 + 0.23 % 
A; 0.44 + 0.07 D A0 07 


Interprétation. — !lSAu et !?5b ayant tout 
deux un spectre bêta de forme permise [6, 7] et 


une anisotropie de leur corrélation directionnelle 
bêta-gamma de l’ordre de 1/£ (6,8) (E — où 
x est le constant de fine structure et À le rayon 
nucléaire : elle vaut 16 pour Au et 10,5 pour Sb), 
il paraît possible de développer l’expression de À, 
en série de & et de ne retenir que le premier 
terme, en supposant une interaction Fermi de 
forme (V-A), invariant pour l’inversion de temps 
et, en tenant compte de la séquence des spins des 
deux isotopes (2-2-0), nous obtenons ainsi : 


10167 0.88 TX 
A RUPUE 


À; 


où V et Y sont des combinaisons d’éléments de 
matrice de rang tensoriel O respectivement 1, 
définis par exemple à la référence [3]. 

Le tableau suivant donne les valeurs V/Y 
déduites des résultats d’autres expérimentateurs 
et de nos propres résultats préliminaires. 


EXPÉRIENCE À; 
Bozxm-WapsTrA [9]....... 05220709 
J. BerTuIER et al, [10]..... 0.34 + 0.05 
RAMASTENAENSIG]REEEECEEE 0.45 + 0.07 
Préséntiiravails, "#0 , 0.44 + 0.07 
Présent trayail.,....,,..., 0:27 + 0:07 


VIY Isorope 
ER 
016 PIE 0 15000 158Au 
Da du 
— 1.82 < VJY < — 0.29 
1404 SIPITe ENG 
— 0.05 < V/Y < — 0.23 ou: 122Sb 
00 LP Me 


Conelusion. — A cause de l’erreur systématique 
mise en évidence nous considérons nos résultats 
comme préliminaires. En guise de conclusion 
nous désirons souligner deux points qui nous 
paraissent d'importance : 

1. Une mesure de contrôle « zéro » est possible et 
semble s'imposer dans ce genre d’expériences 
même si on a réussi de réduire l'influence du champ 
de fuite sur les photomultiplicateurs. 

2. On attache généralement peu de confiance 
aux Calculs d’analysibilité d’un polarimètre. Il 
existe pourtant des méthodes assez simples per- 


na de contrôler expérimentalement ces cal- 
culs. 

M. le Pr M. de Hemptinne a bien voulu nous 
montrer l’intérêt qu’il portait à ce travail ; nous 
avons largement profité de l’aide et des conseils de 
M. le Pr P. C. Macq. Nous tenons à leur exprimer 
nos plus vifs remerciements. Nous remercions 
également les ateliers mécaniques et électroniques 
du C. P, N. L. de leur efficace collaboration. 


Note ajoutée sur épreuves. — Des mesures nouvelles sont 
en cours pour déterminer l’analysibilité du polarimètre. 
Nous les rapporterons ultérieurement, 


No 


(SA 
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MOMENTS QUADRUPOLAIRES DE QUELQUES NOYAUX LOURDS 
ET MODÈLES COLLECTIFS 


Par R. FOUCHER, 
Laboratoire de Physique Nucléaire, Orsay. 


Résumé. — On compare les résultats obtenus à partir de la mesure des vies moyennes et des corré- 
lations angulaires perturbées &-y et y-Y pour ??Rn, ?22Rn, ?2Ra, 226Ra, #4U, On déduit de cette 
comparaison les valeurs des gradients de champs électriques cristallins appliqués à ces noyaux. 


Abstract. — Values of quadrupole moments for ?2Rn, ???Rn, 2ÆRa, 22%6Ra, 2%4U obtained from 
half-lives of 2 + excited states and &-y angular correlations are compared. 


Les noyaux lourds pair-pair ayant un niveau fon- 
damental de spin et parité O + et un premier 
niveau excité 2 +, la fonction de corrélation W(6) 
liant les directions d'émissions des deux rayon- 
nements x et y émis en cascade est connue sans 
ambiguïté lorsque les sous-états magnétiques du 
niveau intermédiaire 2+ ne peuvent être diffé- 
renciés (comme c’est le cas lorsqu'il existe un cou- 
plage noyau-champ magnétique, ou électrique exté- 
rieur). 


W(8) — 1 + À, P, (cos 0) + À, P, (cos 0) 


où P, et P, sont les polynômes de Legendre 
d’ordre 2 et 4. La détermination expérimentale de 
cette fonction a montré que les corrélations angu- 
laires.a—"y dans #8Pu, #0Th, 22#Th, 22Ra, 2#Ra 
sont perturbées et que la fonction W(0) devient [1], 
[2], [3], [4]. 

W(6) — 1 + G; A2 Pa (cos 0) + Ga A4 P, (cos 0) 


} 
CACHET 


Abragam et Pound ont expliqué cette atténuation 
des coefficients 4, et À, par le couplage d’un gra- 
dient de champ électrique et du moment quadrupo- 
laire électrique de ces noyaux et calculé les coef- 
ficients G, et G, [5] dans le cas des gradients de 
champs électriques à symétrie axiale en fonction 
du produit wr où + est la vie moyenne de l’état 


excité et & — È _. .Q/4I(21 — 1) pour un spin 
entier Z de l’état excité dont le moment quadrupo- 
laire est Q ; d2V/dz? — q est le gradient de champ 
électrique le long de l’axe de symétrie axiale. Si 
nous admettons que ce gradient a la même valeur 
pour les cristaux utilisés, chlorures et nitrates d’élé- 
ments lourds, que le facteur de projection P(x) 
reliant Q à Q, moment quadrupolaire intrinsèque 
reste égal d’après Bohr et Mottelson à 


BON 1) 
ENaNESS) 
[ici Q = 0,1 —2 LP] = 0,29] (6) 


et que la formule de Bohr et Mottelson [6] donnant + 
en fonction de @, est valable même dans le cas des 
radons, nous pouvons tirer + et Q, de la seule con- 
naissance de «r et des coefficients de conversion 
interne « des rayonnements quadrupolaires élec- 
triques d’énergie Æ désexcitant le niveau intermé- 
diaire, pourvu que l’on connaisse pour l’un des 
radioéléments or, Q, et + ; en effet 
0 1 


0% E5 (1 + à) [or] 


P — 


donc 


et 
Tr co E5 [1 + &] [ort]?. 


A partir de notre mesure de la vie moyenne du 
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niveau de 68 keV du 226Ra et avec o7t = 1,1 nous 
déduisons les valeurs +’ et @ du tableau suivant ; 
les valeurs expérimentales des vies moyennes que 
nous avons mesurées [7] et celles de R. E. Bell, 
S. Bjornholm, J. C. Severiens [8]sont notées +,, (F 
ou B)et les moments intrinsèques Q, déduits de ces 
mesures Q, . Enfin des valeurs expérimentales 
de wret r, on tire les constantes de couplages qua- 
drupolaires eg.Q. 


220Rn 222Rn 224Ra 226Ra 2341] 
EE (Ylkev 241 187 84 68 43,5 
OT 0,19 0,38 112 (el (1) 
PAUSE ON 2 k,6 44595 9 4,9 
Q'obarn 3,9 4,9 6,4 7220 OM 
Tes 2,1B 4,5F 11,5F OF 3,8B 
OS 4,25 h,8 6? D) 9,8 
eqQMeysec 6 500 6 500 8 800 9 800 14 700 


Les valeurs de +’ et Q; dépendent non seulement 
des facteurs wT mais aussi des coefficients de con- 
version interne utilisés. /! n’en reste pas moins que 
la cohérence des résultats de corrélations angulaires, 
des mesures de vies moyennes, des formules d’ A bra- 
gam et Pound et Bohr et Mottelson est manifeste pour 
les ?22Rn ?22Ra ?22%Ra 2% et vraisemblable 
pour le ?2Rn. 

Cette cohérence est mise en évidence d’une autre 
façon ; d’une part l’atténuation des corrélations 
angulaires « — y relatives aux niveaux 2 + et 4 + 
du ?26Ra est en bon accord avec la valeur relative 
des moments quadrupolaires donnée par le facteur 
de projection, et celle des vies moyennes des ni- 
veaux, calculées d’après la formule des probabilités 
réduites 


(6), (4) 


d’autre part notre mesure de la vie moyenne du 
niveau 4 + non corrigée du temps de parcours des 
particules «x de la source au cristal détecteur 
(—110—1 $) est voisine de 2.10—10 $, alors qu'avec 
la formule précédente on prévoit : 


r(niveau 4+) —3.10-10$s si r(niveau 2+) — 9.10—108, 


Si ce résultat est attendu pour les noyaux de 
masse supérieure à 224, il n’en est pas de même 
pour les ?#%Rn et ??2%kRn qui ne présentent plus 
de spectre de rotation. En principe ces niveaux 


N°5 


doivent pouvoir s'expliquer dans le cadre du modèle 
vibrationnel [9], [10]. Malheureusement les valeurs 
théoriques des moments quadrupolaires des niveaux 
ne sont pas connues. Le modèle de Davydov et 
Filippov devrait lui aussi, être applicable à ces 
noyaux [11] ; dans ce modèle [Q] = 0,17 Q, (dans 
notre cas) avec Q, relié à + par une formule très 
voisine de celle de Bohr et Mottelson. Il faudrait 
done admettre que les gradients de champs élec- 
triques appliqués aux noyaux de Radon sont 1,5 
à 2 fois plus élevés que les gradients appliqués aux 
noyaux de Radium (alors qu'ils augmenteraient 
de 10 % des Chlorures de. Radium aux Chlorures 
d’'Uranium d’après les valeurs de eq Q). 

On peut également penser que la théorie de Davydov 
et Filippov ne s'applique pas bien aux noyaux pour 
lesquels le rapport des énergies des 2 premiers 
niveaux 2 + est inférieur à 2,5 et que le facteur de 
projection pour le premier niveau reste égal à la 
valeur de Bohr et Mottelson, 0,29. 

Enfin, de la valeur des constantes de couplage 
quadrupolaire on peut tirer également : 

19 une valeur approchée des gradients de champs 
électriques appliqués aux noyaux étudiés ; pour 
le 226Ra 

d? 


q =- 0 HOAAVOIL CM 
dz 


20 l’espacement des niveaux de structure hyper- 
fine nucléaire pour les cristaux utilisés ; avec 
@ — 7 à 8 barns on aurait par exemple pour diffé- 
rentes valeurs des spins : 


HE ms = 90 15/2 + 5/2 
122 10-41 eV Lac 10-34 eV 
+ My = # if A © 3/2 
À 4.105 eV T58 10-5eV 
ù Mg —"Ù TASER + 1/2 
ide 104 eV 
RENE Tan LU 


. La position relative des niveaux dépendant du 
signe de ©. Comme la largeur naturelle des niveaux 
passe de "15.105 eV MS Mere lorsque leur 
vie moyenne passe de 4.108 à 4.10—12 seconde, on 
pourrait en principe déterminer la structure hyper- 
fine quadrupolaire nucléaire de nombreux niveaux 
dans les noyaux lourds déformés. 
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ÉTUDE DE QUELQUES NIVEAUX OBTENUS 
AU COURS DE LA DÉSINTÉGRATION ALPHA DU ‘Th (RaAc) 


Par G. Y. PETIT, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — On propose la cascade de désintégration nucléaire, avec les spins et parités suivants : 


227Th (état fondamental) 3/2 + 
y 


Le 2%Pa (n: 
5.44 MeV Ra (niveau de 286 keV) 3/2 + 


PAIE 
236 keV 


2#Ra (niveau de 50 keV) 3/2 — — > 2#Ra (niveau fondamental) 1/2 + 


50 keV 


Abstract, — The following spins and parities are proposed for the cascade of disintegrations : 


An 3/0 Le ia eV 
(fond) / 75 5.744 MeV ” Ra(zsokev) 3/2 si 236 keV ” 
Rare y) 3/2 = ne 2322R a(tond) 4 /2 4 


La désintégration « du 2??? Th est très complexe 
et conduit à une quinzaine de niveaux excités, 


Th (18.65) Rañc 


3/2 + 


Ra (118 j) AcX 


keV F 


Fi1c. 1. — Sous le schéma lire : 11,8 j. 


mis en évidence, d’une part par MM. Frilley, 
Rosenblum, Valadares et Bouissières [1] et d’autre 


part par Pilger [2]. La figure 1 représente ce 
schéma de désintégration. 

Pour déterminer et confirmer les moments angu- 
laires totaux (spins) du noyau dans un certain 
nombre d’états, nous avons fait deux séries d’ex- 
périences de corrélations angulaires, la première 
entre les particules « et un rayonnement y de 
236 keV, et la deuxième entre ce rayonnement y 
de 236 keV et un rayonnement y de 50 keV. 

Les expériences de corrélations angulaires & — y 
ont été réalisées au moyen d’une chambre 
d’ionisation à électrodes planes et parallèles, dé- 
tectant la direction d'émission des particules x, 
et d’un compteur à sceintillations comprenant 
un cristal d’INa (TI) et un photomultiplica- 
teur (E. M. I. 9 514). Ce dernier compteur enre- 
gistre l’énergie des rayonnements y émis dans une 
direction perpendiculaire aux électrodes de la 
chambre d’ionisation, direction définie par un 
canalisateur de plomb. Cette direction est un axe 
de symétrie de révolution du système. 

La corrélation angulaire obtenue est isotrope et 
la précision de cette détermination est de 2 % 
compte tenu du nombre d’impulsions enregistrées 
(de l’ordre de 105) et des corrections systématiques 
qu'il est nécessaire d'introduire (corrections dues 
aux coiïncidences fortuites, corrections dues aux 
dimensions finies du détecteur et de la source). 

Les expériences de corrélations angulaires y — y 
ont été réalisées au moyen de deux compteurs à 
scintillations. Leurs axes sont horizontaux, les 
faces d’entrées des cristaux se trouvent à égale 
distance de la source liquide placée dans un petit 
tube cylindrique vertical et l’un des deux comp- 
teurs peut tourner autour d’un axe vertical passant 
par la source. La figure 2 montre les résultats expé- 
rimentaux que nous avons obtenus, l’un des détec- 
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teurs enregistrant le rayonnement y de 236 keV et 
l’autre celui de 50 keV. La fonction W (cos 0) qui 
coïncide le mieux avec les points expérimentaux 
est alors : W (cos 0) — 1 — 0,19 P, (cos 0) et la 


330! 


N coincidences / mn 
WIN 0;16 EC cos 8) 
5 0,8 - 0,6 290 
-0,4 - 0,2 cos8 ph 
W =1-0,19 P.Ccos 8) oil 
F16. 2. — Comptage sur 10 000 impulsions. 


disposition de ces points nous permet de dire que le 
coefficient de P, (cos 0) est supérieur à 0,16 en 
valeur absolue. Si nous comparons ces résultats 
aux prévisions théoriques que l’on obtient en 
combinant 3 à 3 les spins possibles du noyau dans 
ces trois états de la cascade de désintégration y, 


GS PETLT 


N°5 


nous réduisons les possibilités à 2, compte tenu 
d’une atténuation possible de la corrélation angu- 
laire et en admettant une nature dipolaire élec- 
trique (£;) pour les rayonnements y [2], [3]. 


DÉC LE 4° 
W{(cos 0) — 1—0,20 P,(cos 0) 


1E #32 32 + 29 


Nous pouvons essayer de lever cette indétermi- 
nation en comparant les niveaux excités, aux 
niveaux collectifs prévus par Nilsson et Mottel- 
son [4] et en étudiant les probabilités de désinté- 
grations &. Dans la première hypothèse le ?#Ra a 
dans son état fondamental un spin 1, = 1/2. Nous 
pouvons appliquer la formule générale donnant 
les niveaux de rotation lorsque À — 1/2 : 


3 
AP [zu +1 —< 


+ (—1)1+V2 Q{] + 1/2) + a]. 


Toutefois nous sommes dans une région où tout 
au moins pour les noyaux pairs-pairs, 1l est néces- 
saire d'introduire un terme correctif en 2? (1 + 1)?. 
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- 
dessous : 


ñ2/23 a 
D UDÉENT) Re CR AN 8,12 0,29 
CAO NA EU ENTREE) EE 0,44 8,19 
Hxpérimentaleene ee rer 


B1/2 B3/2 B5/2 B7/2 B9(2 
0 (29,8) (61,3) 131,2 187,3 
0 (29,8) (61,3) (124,3) 174,1 
0 29,8 61,3 124,3 174,4 


Les valeurs de 2/23 et de a sont tout à fait 
valables dans cette région. D’autre part les mo- 
ments angulaires totaux du noyau dans ces diffé- 
rents niveaux permettent une bonne explication des 
raies de conversion correspondant aux divers 
rayonnements y entre ces niveaux. [Il n’y a plus 
accord avec 1, — 3/2. 

Le résultat des expériences de corrélations angu- 
laires & — y nous limite à une seule valeur 3/2 
pour le spin du ??7Th dans son état fondamental 
et un moment angulaire Z des particules & égal à 0 
ou 2. La transition « entre les états fondamentaux 
des deux noyaux ou entre l’état fondamental du 
27Th et un état excité du ?#Ra appartenant à la 
bande rotation de l’état fondamental est telle 
que ! — K; + K,. Cette dernière condition permet 
d'écrire alors la probabilité de transition sous la 
forme : 


ce qui donne une alternance en intensité pour les 
raies « d’une même bande de rotation et ce qui 
correspond bien à ce que nous observons ici. 

Les diagrammes de Mottelson et Nilsson [4] 
nous montrent que dans la région autour 
de 145 neutrons le plus proche niveau de particule 
indépendante qui puisse convenir est 1/2 “+ (6,4,0). 
Ce niveau pour une déformation à — 0,25 com- 
prend 131 neutrons, mais les niveaux voisins sont 
très proches en énergie et on ne connaît pas la 
déformation exacte de ce noyau. 

Nous pouvons donc admettre ainsi que l’a pro- 
posé Pilger [2] que la transition « entre le niveau 
fondamental du ??7Th et le niveau excité de 286 keV 
du ?#Ra est la transition « favorisée (# — 3,6) et 
que le spin et la parité du niveau fondamental du 
premier noyau est 1/2 +. 


P= Po(ZE) DaG< ht, Ki, Ke— Kil Bi, 1, H, K> + (ut il, Ki, — Ke — Kill, L, Li — Ka >]? 
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: 85Kr ET #Æ6As 


Par Maurice SPIGHEL,, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Les méthodes de gamma diffusé par résonance et de coïncidences retardées per- 


mettent de fixer la période du niveau de 150 keV du RD à Ty, — 


(DD MOSS NOUS 


9 = 0 # \ # > . 
montrons l'existence de gamma de 560 keV de "Se diffusés à la résonance en coïncidence avec les 
bêta de "As. La corrélation angulaire observée ne permet de faire le choix du type d'interaction 
que suivant certaines hypothèses. Nous examinons les possibilités de cette méthode à la lumière 


des expériences récentes. 


Abstract. — The 150 keV level of $5Rb has been measured using the method of scattered Y 


resonance and delayed coincidences. 


resonance scattered y from *f$Se has been found, with the 6 of As. 


Hhenalthvens 75, 21550295) 140 1% 


The 560 keV 
It is possible, to choose bet- 


ween some hypotheses the type of interaction with the observed angular correlation. The diffe- 
rent possibilities are examined in the light of recent experimental results. 


Nous avons examiné dans un article précédent [1] 
les conditions requises pour une expérience de cor- 
rélation angulaire f-y à la résonance. Cette nou- 
velle méthode a l’intérêt de pouvoir montrer le 
type d'interaction responsable dela radioactivité £. 


I. Krypton 85. — Le kryPton 85 de période 
4,4 heures présente une transition 8 permise de 
_ type Gamow-Teller pur de 0,83 MeV suivi d’un y 
. de 0,150 MeV. Le coefficient de conversion étant 
de 4.10—2, ce y est un M, pur dont la période pour- 
rait être de quelques 101 sec. Cet émetteur était 
donc a priori favorable pour une telle expérience. 

Par différence de diffusion à 1100 sur du CI Rb (1) 
et sur du Cl?Sr, nous avons observé la diffusion par 
résonance du y de 0,150 MeV sur le Rubidium. La 
largeur de raie d’origine thermique à la tempé- 
rature ambiante est du même ordre de grandeur que 
le déplacement d’énergie nécessaire pour porter ce y 
à l’énergie de résonance. En utilisant la formule (4') 
de la publication [1], intégrée sous tous les angles 
et pour tout le spectre 8, en faisant arbitraire- 
ment « — 0 comme première approximation, nous 
en déduisons la valeur 

TE SON) = 3 A0 Me (ro). 

Nous n’avons pu observer, ensuite, la coïnci- 
dence &-y diffusée par résonance, car dans notre 
dispositif expérimental le taux de coïncidence es- 
compté était de l’ordre de 1077 ; la queue du pic 
compton diffusé à 1109 était encore assez 1mpor- 
tante en coïncidence pour masquer la raie de 
0,150 MeV du + diffusé par résonance. 

Pour préciser la vie du niveau de 0,150 MeV 
du #5Kr, nous avons fait des coïncidences diffé- 
rées G-y. La pente de la courbe de coïncidence 
donne une vie Ty & 8.107 $s. Le déplace- 


(:) Nous remercions la maison Prolabo de bien avoir 
voulu nous prêter 100 grammes de CIRb, 


ment du centre de gravité de cette courbe donne 
Tip = (7 +3) 1070 $s. De l’ensemble de ces 
mesures la période peut être fixée à 


Tin = (5,5 + 2,5) 10-08. 


Pour un #7, pur d’après le modèle de la particule 
indépendante [2], T,; théorique = 3,7.1022 8. 
La valeur expérimentale indique que l'interdiction 
du M, est de l’ordre de 150. Si |u} est le moment 
magnétique dipolaire de la transition, [u[? expéri- 
mental est égal à 0,052. D’après les valeurs habi- 
tuelles de 7, interdits dans les noyaux de Z im- 
pair [3], cette valeur de |[u[? semble forte. 


IT. Arsenice 76. — La source est mise sous forme 
gazeuse en fabriquant la molécule As H3 utilisée 
sous moins de 8 cm Hg de pression. Une molécule 
telle que As H# est encore utilisable pour des expé- 
riences de recul car la masse HŸ perturbatrice est 
faible devant la masse du noyau de recui As. La vie 
du niveau de 0,560 MeV de 10-1158 est assez 
faible ; l’énergie du y est suffisante pour ne pas 
être gêné par le pic compton à 1100 comme dans 
le cas précédent. 

Sur le cristal d’anthracène de 2 mm d’épaisseur 
iln’y a que les 8 de 2,40 MeV à 1,70 MeV qui soient 
comptés en coïncidence, un écran d’aluminium 
de 0,72 g/cm? arrêtant les $ d’énergie inférieure 
à 1,70 MeV. Dans la géométrie employée, 2.105 
coups sont comptés par seconde sur le cristal f, 
mesurés après décroissance. Dans ces conditions 
il y à une coïncidence vraie toutes les 20 minutes 
avec les y diffusés par le sélénium dans la bande 
d'énergie des y correspondant au pic photo-élec- 
trique de 560 keV. Les coïncidences fortuites 
observées avec un diffuseur d’arsenie ont à peu près 
la même valeur, Pour observer 200 coïncidences, 
dont 100 vraies, avec le diffuseur de sélénium et 
100 coïncidences avec le diffuseur d’arsenic, il 
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faut donc 70 heures de travail. La précision ob- 
tenue est de 25 ©. Le taux de coïncidences vraies 
est de 0,5.10-8 dans notre géométrie correspondant 
à une vie du niveau excité de 560 keV de 0,5 à 
ZI LOMELES: 

Dans ces conditions pour s'assurer de la réalité 
du phénomène de coïncidences 6-y diffusé par 
résonance, d’une part nous avons observé la répar- 
tition sur un multicanaux de ila différence des 


X=- 
x=0 , 
20 À 
Re TRE 
HE 
/ 
Ÿ 
/ Corrélation angulaire 
10Fr 


/ B (40-170 MeV): (560 keV) 


\ 
\ 
W 
; j \f 
/ à la résonance \ 


/ \, 
\ 


£ LT EE (ee mer: 1 L 
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Free 


spectres y diffusés par le sélénium et l’arsenic, 
d'autre part nous nous sommes assuré de la dispa- 
r.tion du phénomène lorsque la source radioactive 
n’était plus sous forme gazeuse. 

En supposant une corrélation angulaire bêta- 
neutrino de la forme 1 + À.v/c.cos 0, la corrélation 
à observer dans le cas de As avec les limites 
étroites d’énergies prises près de l’énergie maxi- 
mum des 6, est influencée plus par les conditions 
aux limites g> |E +cos0V/W2? — {| liées aux lois 
de conservation de l’énergie et de la quantité de 
mouvement que par le paramètre nucléaire «. C’est 
ce que montre la figure 1, où les variations de la 
corrélation avec « [1] sont faibles devant l’impréci- 
sion que l’on peut obtenir avec de tels taux de 
coincidences. En tenant compte de la valeur finie 
des angles solides, la corrélation angulaire 
réelle donne #:(1170)/4(1029) = 0,45 Æ 0,20. La 
valeur de x correspondante est &« — 0,9 ; d’où 
—092 < a< 1. 


Bien que le + de 560 keV soit un Æ, pur, l’inter- 
prétation du résultat nécessite des hypothèses sim- 
plificatrices car la transition 6, 27 2*, est interdite 
du 47 ordre. Le nombre d’éléments de matrice 
pouvant entrer en jeu est grand. Le log (ft) de la 
transition est de 8 ; la corrélation angulaire £-y 
est faible, de l’ordre de 7 à 9 % ; le spectre a une 
forme voisine de la forme permise : on peut suppo- 
ser qu’une grande part de la transition est due à des 
éléments de matrice correspondant à AJ — 0. Les 
éléments de matrice responsables de la transi- 
tion AJ — 0 se divisent en deux groupes, l’un dit 
des transitions relativistés, l’autre dit des effets 
retardés. Si le second groupe intervient, le pro- 
blème devient inextricable, carles fonctions de cor- 
rélation bêta-neutrino deviennent d’une forme 
toute autre que celle supposée dans les calculs 
de l’expérience. 

Dans le cas des transitions relativistes AJ = 0 
avec changement de parité, la valeur de À corres- 
pondant à l'interaction « vecteur axial » est + 1. 
Notre résultat est alors compatible avec la présence 
prédominante de l’interaction A, bien que la série 
d’hypothèses qu’il faille employer pour arriver à 
ce résultat soit bien grand. 

L'expérience sur le Ne [4] conduit aussi à des 
résultats n’apportant pas une preuve certaine de 
l'interaction À, car ceux-ci dépendent trop dans 
ce cas du mélange Æ,, M, mal connu de la transi- 
tion de 436 keV. La précision obtenue n’est pas 
suffisante. 

Ce type d’expérience n’a donc pas apporté jus- 
qu'ici de résultats sûrs pour le type d'interaction 
responsable de la radioactivité 6. Le cas favorable 
à étudier reste le 2F ; la transition est G. T pure, 
le + est un Æ, pur et la vie du niveau de 1,632 MeV 
est suffisamment courte, 5.107138 sec. Mais, outre 
la difficulté de la période courte de 11 sec du ?F, le 
diffuseur doit être du néon liquide. 

Ce travail a été réalisé au laboratoire de Syn- 
thèse Atomique d’Ivry. 


Notes ajoutées à la correction des épreuves. — 1° Nous 
avons depuis étendu la théorie des corrélations angulaires 
B — y à la résonance, aux cas de transitions 8 interdites 
du 1er ordre à forme de spectre presque permis ; à partir 
de la détermination par Pipkin et Culvahouse (Phys. Rev., 
1958, 109, 1423) du rapport (AL = O/AL = 1) — 2,5 dans 
la transition fi, l’interprétation de notre résultat sur 7$As 
n’est plus ambiguë ; on déduit sr < — 0,3 et «ya > + 0,3: 
notre résultat exclut donc l'interaction S, T et est compatible 
avec V, A. 

29 Notre mesure de période du niveau de 1450 keV du 
S5Rb est en accord aux erreurs indiquées près, avec le 
résultat de Burgov, Davidoff et Kotashov, J. Exptl. Theor. 
Phys. (USSR), 1959, 86, 1946. 
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ÉVALUATION DU DÉPLACEMENT ISOMÉRIQUE 


Par J'LARDINOITS, 


Université Libre de Bruxelles, Belgique. 


Résumé. — Le déplacement isomérique nucléaire a été calculé pour les atomes 15]n III et 
Hg en tenant compte d’une déformation collective du cœur. L'évaluation est en accord avec les 
données expérimentales relatives à 197Hg, 


Abstract. — The nuclear isomeric shift for 5ln III and Hg has been calculated, taking 
account of a collective deformation of the core. These theoretical results agree with experimental 
data for 17He, 
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POLARISATION NUCLÉAIRE DANS L’ATOME MÉSIQUE DE DEUTÉRIUM 


Par M. DEMEUR et Cu. JOACHAIN, 


Stagiaire de Recherches du Fonds National de la Recherche Scientifique. 
Université Libre de Bruxelles, Belgique. 


Résumé. — Le déplacement d'énergie dû à la polarisation du deuton par un méson & lié est 
évalué. Cet effet compense à peu près le déplacement causé par l’extension finie du deuton. L’exten- 
sion finie des nucléons et la composante D du deuton ont été négligés. 


Abstract. — The energy-shift due to polarisation of the deuteron by a bound 4-meson has been 
evaluated. This effect nearly compensates the energy-shift caused by the finite exte-sion of the 
nucleus. Finite extension of the nucleons and the D-state of the deuteron have been neglected. 
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CALCULS SUR LA CAPTURE DES MUONS PAR LES NOYAUX 


Par G. GOULARD et B. GOULARD, 


Centre d'Études Nucléaires de Grenoble et Université de Grenoble, 
Laboratoire de Physique Nucléaire. 


Résumé. — Nous avons établi une formule générale de probabilité de capture du muon négatif 
par un noyau en utilisant les tenseurs sphériques. L’approximation non relativiste a été utilisée 
et les éléments de matrices nucléaires ont été explicitées en prenant un modèle en couche à une 
particule. Nous avons appliqué les résultats ainsi trouvés à la probabilité de capture du muon par 
des noyaux voisins du calcium en vue d’évaluer l’importance relative du couplage de Gamow- 


Teller. 


Abstract. — We obtain a general formula for the capture probability of a negative muon by 


a nucleus, using spherical tensors. 


The non-relativistic approximation has been used and the 


nuclear matrix elements were calculated by the choice of an independant particle shell model. 
We have applied these results to the capture probability by some nuclei near calcium in order to 
evaluate the ratio of Gamow-Teller to Fermi coupling. ù 


1. Comparaison capture x . Capture électro- 
nique. — Un muon négatif suffisamment ralenti 
dans la matière peut former un atome mésique 
avec un noyau et ensuite être absorbé par le 
noyau. La réaction de capture du muon 


Ha RU en EE 


présente de grandes analogies avec la réaction 
de capture électronique. 

Les différences proviennent du temps de vie 
très court de l’atome mésique (seule, la capture K 
intervient pour le muon) et de la plus grande 
masse du muon (mu = 207 m.). 

Les orbites mésiques sont plus resserrées autour 
du noyau et le muon sur la couche Æ” peut passer 
une partie appréciable de son temps de vie à 
l’intérieur du noyau. L’absorption nucléaire du 
muon mettant en jeu une énergie plus grande 
qu’en capture électronique, le noyau final peut 
atteindre de nombreux niveaux excités, aussi 
le type d'interaction sera plus difficile à mettre 
en évidence qu’en capture électronique. 

Le neutrino émis après réaction aura une énergie 
d’environ 90 MeV, aussi les différents éléments 
de matrice «interdits » décroissent beaucoup 
moins vite qu’en capture électronique. 

C’est pourquoi une formule générale de pro- 
babilité de transition semble utile à calculer 
dans le cas de la capture 4. Dans des calculs pré- 
liminaires nous avons établi une formule avec 
l’approximation non relativiste tenant compte 
des termes de Fermi et Gamow-Teller. 


2. Formule de probabilité de capture. — La 
probabilité P de transition par capture entre 
un état initial ji > et un état final [f > est donnée 
par 


P=9x|<f|Hli >|? or 


er densité des états finaux 
IH 2. a. [ [ta (rx) Ox di (rw) 


(4v (Pr) Ox Vu (rx) dx der S(rN — r1) 


£g, — constante de 
Gamow-Teller 


Fermi, g, — constante de 


Gr = À, QC; 
IN position des nucléons, rL, position des 
leptons. 
di, dr fonctions d’onde initiale et finale du 
noyau. 
Ÿ,, Ÿ, fonctions d’onde du neutrino et du muon. 
ON — PAVE _: 
Ô(TN — Tr) = _ 7e) Z ( 1 FO DT EAOS 


Utilisant les tenseurs sphériques et le théorème 
de Wigner-Eckhardt (Edmonds, 1955 ; Rose, 1957), 


on arrive à la formule 


21 +14) (2j +1) , à p(—)EtÉHT 
P — 2 » 2 Nono Nas TAROT ER NES 
É DAOIMENIE(S EE) énsñ. 2k +1 


n,n l 


€ LITk (On YOU > < Tr (OR YTI > * 
< JT (On Fila 2 < ll r (O5 Yi > * 


J1 > et | > états leptoniques initial et final, 
[> et |!" = états nucléaires initial et final, 
a 


0 pour un opérateur scalaire, — 1 
pour un opérateur vecteur. 
Ty défini par 


(DNS 2 < lEëmu|Kq > T£. 


3. Application à des noyaux particuliers. —— On 
utilise le modèle en couches sous sa forme la plus 
simple, les états du noyau sont considérés comme 


N° 5 


AI 
AIT 
A0 
ALL =" -2"1 
AI= 0 
AIT = — 1 
AT —1 
ATI = +1 
AN SE 
AIT = —1 
AT =? 
AII = — 1 
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TABLEAU I 
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les états d’une seule particule dans un puits de ds) au 
. . . . _ £ o G 
potentiel rectangulaire infiniment profond. 17 De Ils ne peuvent effectuer la transition 


L robabilité de transition partielle s’écrit Lors : 
RS CARPE Ve Fermi 1 f è — 1 fe par suite du principe de Paul. 


2C? 9 2 
Re Pr 5 (2? : 
PÉRTTEE ile? + ge 6] Nous effectuons la comparaison des rapports 
avec C moyenne de la fonction d'onde du muon TABLEAU II 
sur le volume nucléaire 
FR Tue R,)° 
HE >, < R2? 212 a (OT) 800 Ry arbitraires) 
kj, 2K + 14 27, +1 
< IT (Ya 2° < HT x (Ya 2? 700 


Dire Ml 
COEUR Rues ee à 


Li AE ENLPa rs SN 600 
< 1\Tx (0 YA >? < j AT x(o Yi 7 ? 


< R >? — partie radiale. 500 


Les valeurs de #2? et G? sont données dans le 
tableau I (p. 453). 400 

Nous avons étudié les noyaux de Ca, V, Mn, 
Cr, Ni déjà considérés par Tolhoek et Luyten A 
(1957). La probabilité de capture par Ca 
n’est pas sensible au type d'interaction, la pro- 
babilité de capture par les corps suivants : 2V, 200 


55Mn, SCr, Ni et Ni y est plus sensible. Prenons Es 


l'exemple du Vanadium. 100 
fe ; 85 90 95 100 105 MeV 
5 
LA PARTIES RADIALES 
: aq? 
CR À + 
A Env 
7 ENV GR ; SLA 2 
10e L[ jr ( y) Je (y) iv CG y) y° dyl 
à 0 Sn'1’ Cn'l’ 
Fi. 1. EST (Ent) «JV +3 (Enr) DE (Enr) JU+s (Envy) 


1 
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- Ni x , . . 
q = -:—, E, énergie du neutrino 
mn » : ; je hC 
Etant donnée la configuration du Z1V, les 
Eu nMezéro de la fonction de Bessel Jy+37 
Pr 


transition de Gamow-Teller permise à la couche je) = V2 Ji+ 112 (&) 


7 
3 protons de la couche" | 5 pourront effectuer une 


TABLEAU III 


mare 5 CALCULS CALCURS 
PXPÉRIENCE SXPÉRIENCE ToLHozk-LuUYTEN GouLA KEX jULS 
LivERPOOL CuicaAco ÿ Di Fa 
V À V-A* V ARE 
V/Ca 1,17 + 0,03 1,33 + 0,10 0,77 % 1,041 (00,07 0,9% 115 1,4 118 
1,09 1,35 1,28 
Mn/Ca 1,51 + 0,04 1,48 & 0,08 0,95 1,43 1,31 192 16 ne 1.42 
rs 140 4,920 0406 | 
Co/Ca 1,89 + 0,05 1,14 1,85. 1,67 1,52 212 197 1,78 
nel 1,87 253 936 
Ni/Ca 2,29 + 0,06 2,34 + 0,12 1,34 2,21 4,99 182 256 De > 18 
2,24 3,04 28 x. 


* V-A : Avec constantes de Fermi et Gamow-Feller égales. 
** Formule de Primakoff P, — P(1,1) yZÿ" (1 ÿ 


#XXkX |] 


01 ]: (y = 0,64 ; 0 — 2,85. Lipman). 


æs chiffres du haut correspondent à un rayon moyen (17e 1 i 
Les He yC ye 1ypothèse). Les chiff 6 P à 
rayons individuels (2° hypothèse). Fa | D ARE Mn 


N°5 


de probabilité de capture : etc.., donnés par 


l'expérience (Sens, 1957, 1959 ; Astbury, 1958) 
avec ceux prévus par le calcul en supposant 
successivement une interaction de Fermi pure, 


une interaction de Gamow-Teller pure et un 


mélange équivalent des deux interactions. 

En prenant un rayon moyen R—7r,.A13 
fermis (ro = 1,4 fermis, À — 54) nous avons 
calculé à l’aide de la machine à calculer de l’uni- 
versité de Grenoble, les parties radiales corres- 
pondant aux transitions principales 2s — 2p, 
Ad — 1, 1f — 1g, 1f — 1f pour différentes valeurs 
de l’énergie du neutrino prises entre 80 et 105 MeV. 
Les courbes trouvées sont données dans le ta- 
bleau IT. 

Nous présentons dans le tableau III les résultats 
trouvés par le calcul en partant des deux hypo- 
thèses suivantes : 

— rayon moyen pour les différents noyaux 
dans l'intégrale radiale (approximation utilisée 
par Tolhoek et Luyten) et énergie du neutrino 
différente pour chaque transition nucléaire (sans 
tenir compte de l’effet de structure fine). 

— rayon pour chaque noyau, énergie du neu- 
trino différente pour chaque transition (toujours 
sans tenir compte de l'effet de structure fine). 

Tolhoek et Luyten prenant le même modèle 
nucléaire, un rayon moyen pour les intégrales 
radiales aboutissent à une interaction de Gamow- 
Teller pure (avec r, — 1,4 fermis). 

Nous trouvons des pourcentages d'interaction 
variables avec le rayon nucléaire choisi et l’énergie 
du neutrino émis. L'hypothèse d’un rayon moyen 
nous conduit à des constantes de Fermi et Gamow- 
Teller à peu près égales. L'hypothèse d’un rayon 
pour chaque noyau conduit à une interaction de 
Fermi prédominante, résultat douteux. 
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4. Conclusion. — Nos résultats ne sont encore 
que préliminaires car : 

— la fonction d'onde du muon lié utilisée est 
encore imparfaite, l'effet de taille du noyau 
compliquant les calculs. 

— La théorie prévoit la présence de termes 
pseudo scalaires induits (Wolfenstein, 1958 ; Pri- 
makoff 1959) et de magnétisme faible (Gell Mann, 
1958). Des calculs plus poussés doivent en tenir 
compte (Fuju, 1959). 

— Le modèle nucléaire à une particule dans 
un puits rectangulaire infiniment profond est 
manifestement trop grossier. En particulier il est 
incompatible avec l’émission de neutrons dé- 
tectés et étudiés depuis une dizaine d’années. 

— L'énergie disponible étant élevée, le noyau 
peut atteindre de nombreux états excités, aussi, 
le nombre important de transitions nucléaires a 
tendance à masquer le type d’interaction. C’est 
ainsi que la formule globale donnée par Prima- 
koff dès 1955 donne pour l'instant des résultats 
aussi corrects que nos calculs plus compliqués. 

Les résultats de nos calculs ainsi que ceux de 
Tolhoek et Luyten ne permettent pas de préciser 
pour l'instant l’interaction muon-nucléon. Pour 
savoir de manière plus définitive si l’on peut 
obtenir des renseignements sur l'interaction 
muon-nucléon à partir de probabilité de capture 
globale des muons par les noyaux, il sera nécessaire 
de refaire des calculs en tenant compte de tous les 
termes de l'interaction, en prenant une fonction 
d’onde du muon exacte et un modèle nucléaire 
plus élaboré. 

Il sera de toute manière intéressant de pouvoir 
isoler des transitions nucléaires particulières, de 
manière à pouvoir mettre en évidence un terme de 
l'interaction. Dans ces conditions, des formules 
détaillées sur les probabilités de transitions par- 
tielles sont nécessaires. 
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Résumé. — Nous avons calculé des formules donnant les probabilités de transition pour la 
capture Æ et l’émission +, dans le cas de l'interaction VA. Pen à 

Nous avons calculé les rapports Æ/B+ pour des transitions permises et à élément de matrice 
unique en tenant compte de la correction d’écran et des corrections dues à l’extension finie du 
noyau. Les valeurs trouvées sont en accord avec les valeurs expérimentales. 


Abstract. -— We give formulae for the transition probabilities of orbital capture and B* emission, 


in the case of VA interaction. 


We have calculated some Æ/BT ratios for allowed and ‘‘ unique ? transitions, taking into ac- 


count screening and corrections due to the finite size of the nucleus. 


with the experimental values. 


Introduction. — Les formules donnant les pro- 
babilités de transition par émission $* sont bien 
connues. Elles ont été établies par de nombreux 
auteurs : Konopinski et Uhlenbeck (1941), Greu- 
ling (1942), Smith (1951), Pursey (1951) et encore 
récemment par Lee-Whiting (1958). 

Pour l’étude de la capture d’électron orbital, 
on dispose des travaux de Moller (1937), Marshak 
(1942), Bouchez et Nataf (1952). 

Récemment Brysk et Rose (1958) ont publié 
des formules assez générales, valables pour les 
combinaisons ST et AV. Perlman (1958) a égale- 
ment donné des formules ST et AV valables pour 
la capture X, On note quelques désaccords entre 
les formules de Brysk et Rose et celles de Perlman. 

Brysk et Rose ont obtenu leurs formules en 
utilisant le procédé proposé par Zweifel (1954) : 
on prend les formules de l’émission 6* et on fait 
les substitutions. 


fo —>fx (ou rx) Con er (OU er) 


Te — for 8—2 7 SLIr 


h Jim 81 ? 8Lyrr 


Perlman pense que cela n’est pas correct et pose 


fe — gr (ou 811) Lo —> x (ou fr) 


Îo AC LI So — zur 


Î3 — &Lur S—s > Jzyrr 


Cette correspondance est imposée par la pré- 
sence de lopérateur € (conjugaison de charge) 
dans l’hamiltonien de l’émission $*, alors que cet 
opérateur ne figure pas dans l’hamiltonien de la 
capture orbitale. 

Noûs avons calculé (1958) les formules de pro- 


The values so obtained agree 


babilités de transition pour la capture d’électron 
en utilisant toutes les ressources de l’algèbre des 
moments angulaires. Nous avons introduit dans 
le calcul le formalisme à deux composantes qui 
apporte quelques simplifications. 


Formules de probabilités de transition. — Nous 
avons établi des formules tout à fait générales, 
valables pour les cinq invariants S V T A P et 
comprenant tous les termes d’interférence. Nous 
donnerons seulement ici des formules valables 
pour la combinaison VA. Pour les captures X, 
Lx et Lir, la probabilité est donnée par 

GRAS 


re Er pet 


2 
25 Ca 


q étant l’énergie du neutrino. 
(2n—4)]=4.5.5 mer 1) 


C, est donné dans le tableau I. 


Pour la capture X on fait f = fx L = LR 
Pour Lx L = Îzx Be £Lx 
Pour Lar Î ST SZxr se (2 


Pour la capture Lx, la probabilité est donnée 
par 


LG, (rt 3n—1) 


427 [On 3)? 2n —1 


Pr 


8? Cr 


C, est donné dans le tableau 2 


on doit faire g = gr Jeu 


Avec la convention de phase adoptée pour 
les Y}, tous les produits d'éléments de matrices 
tels que M; M; sont réels (Longmire et Mes- 
siah, 1951), Les éléments de matrices qui inter- 


» Nos 


viennent dans les formules sont donnés par les 
règles de sélection : 


AI=0 Ar = 1 PATES) 

Ti (o, Yo) (sauf 0 — 0) 
To (6, Ya To (Y°, Yo) 

ARE lo Me 


(sauf 0 — 0) 


(æ, Yo) 


To) (saut 0—0 et 
Lee 5) 
22, 
Th (1, Y») Ta (o, Yx) 
TC om) 


, Yn) (sauf 0 — n) 


Al=n Ar = (— 1} 
Tn+1 (o 
Tn+1 (6, Ya). 


En ce qui concerne l’émission f*, nous ne 
donnerons que les formules pour n — 0 et n — 1. 
La probabilité est donnée par la formule 


Al = n+1 Ar = (—1} 


Cie 
PA (p) dp — 375 P° 4° Fo Cn dp 


Cet C, sont donnés dans le tableau 3. Les nota- 
tions utilisées sont celles de Konopinski et Uhlen- 
beck. 


TABLEAU 1 


CAPTURES À, Lx, Lit. INTERACTION VA 


het, q? R? ] 
2n +1g n(2n + 1) 
q? R? | 


‘ (n +1) (2n +1) 


1e 
= M EE + 


+ Cÿ [Mn (a, Yn—1)|? 


oc Vs F1 Mn (&, Yn—1)* 
Mu (1, Ya) [ 


ÉNRRT LE ] 
SRE 


ES 
n 


— 2Cy Su Mas, ae Mn (1, Yn) 5 


D CA T ne 6, Ÿn)|?. 
Pour, : faut ajouter. 
ue R 2 JR 
= Cä IMols, FA [5 + ce L +] 


+ Ca IMo (5, Yo)l? 
R 
+ 204 Mi’, Y0)* Mols; Y:) [ na = 
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TABLEAU 2 


CAPTURE Zxrr. INTERACTION VA 


On = Co LM (4, Ya)? 
f? 2qR L 2q°? R? 
ES F; ne 
en AURA RUUER 
oh +1 [Ma(o, Yn)| É on] 


M (4, Ya) [£ + LE] 
Cr CO . APE RS 
As L_ à 
oc Le M, (1, Yi) 
Mn (s, Ya) [5 ei 
Ce mr 1) IMn+1(o, Ya)l?. 


TABLEAU 3 
Émission B+.INTERACTION VA 
Co = [07 IMolt, Yo)l2 + C4 M (6, Yo)l*1 Lo 


2 1 
= D “LM (1, Y:}[? [Mo —5 a +58 Lo + 22] 
RE 2 1 fl 
+ Milo, YD1° [Mo + SaNo + 58 Lo +5] 
+ CF |M (x, Yo)l? Lo 


: 1 1 
“ AIN Mila: Yo M (LA) [Vo — 5 920 


—20y Ca R\/3 Mate Ya Mo, F1) [No +3 qL] 
v2 
— 2Cy Ca RE Mi(o, Y:1)* M1, Yi) [Mo — Li] 


À LMale, YIPRE (E Lo + Li) 


9 ñ 
+ Ca 1Mols, Y)|° R? [Mo —5 90 L Re 7 
5, Yo)l° Lo 


1 
Malo, Y:) R [No —5 62] 


2 C4 IMo (y 


— 204 Mol, Yo)* 
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Rapports K/E*. Transitions permises. — Pour 
une transition permise, le rapport K/6* est indé- 
pendant des éléments de matrices nucléaires de 
cette transition : 

Te en Qk SK 
18* 2 €o o : 
f epq® F2, €) de 


Qx = €o + =<x énergie du neutrino, 
Yo = €x énergie totale de l’électron lié sur l’or- 

bite K — 1 — x? 72, 

c énergie totale du positon, p son impulsion, 
ec, énergie maxima du spectre f*, 
Pr LS 

La fonction g4 de l’électron lié que l’on prend 
généralement est celle d’un atome hydrogénoïde 
(Bethe, 1933) avec potentiel coulombien. On évalue 
cette fonction pour r — À (rayon du noyau) et 
on fait ensuite la correction d’écran. Cette correc- 
tion d’écran peut se déduire de courbes données 
par Brysk et Rose (1955, 1958). Il faut multiplier 
g% par un facteur qui varie de 0,914 pour #Sc à 
0,964 pour l??Sb. L’effet d'écran a donc tendance à 
diminuer de façon appréciable la probabilité de 
capture X. 

Brysk et Rose ont également calculé la fonction 
gx pour un noyau de volume fini, en supposant 
une répartition uniforme de la charge nucléaire. 
On observe à partir de la formule donnée par 
Brysk, que 


+ (r = R) ns Cr gi the (r RE E) 
(1 + pen) 
(Cra=il 2 


mir ACT, F8) 


Nous avons calculé C; pour différents nuclides. 
Cravarie de 0,9997%pour #207a10,9817.pour 17Cd. 
Cette correction serait 0,9221 pour l’SAu. 

De plus, il convient d’évaluer g, non seulement 
à la surface du noyau (r — À), mais il faut ad- 
mettre que la capture peut aussi se faire à l’inté- 
rieur du noyau. D’où la nécessité de calculer la 
valeur moyenne de g4 sur le volume nucléaire. 
La façon de faire la moyenne dépend évidemment 
des fonctions d’ondes nucléaires, mal connues. 
La correction maxima que l’on peut attendre de 
cet effet a été calculée par Brysk et Rose. Elle 
varie de 1,001 pour !#F à 1,026 pour 17Cd. Il en 
résulte une compensation partielle entre cette 
dernière correction et celle due à l'introduction 
d’un potentiel non coulombien dans le noyau. 

Après toutes ces corrections, nous arrivons aux 
valeurs de g% qui figurent dans le tableau 4. 
= Des corrections doivent aussi être apportées 
au spectre B*. La correction d’écran peut être 
appliquée en chaque point du spectre, en utilisant 
les tables du NBS (Feister, 1952) ou sur le spectre 
intégré en utilisant les courbes données par 
Perlman. Cette correction tend à augmenter la 
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N°5 
TABLEAU # 


VALEURS Lx 
TENANT COMPTE DE L'EFFET DE VOLUME FINI DU NOYAU, 
DE L'EFFET D'ÉCRAN ET DE L'EFFET DE VARIATION 
SUR LE VOLUME NUCLÉAIRE. 


NUCLIDE 2 Pr NucLIDE Z gx 
11( 6 2,920.10—4 T4As 33 7,392.10—%) 
18F MP HUEE E0Br 35 9,185.107 2} 
22Na 11 1,990.10—3 7Kr 36 0,1022 | 
ASC 2102 8 I0 ER SÉRID MOSS 
18V 23 2,079.10—2-. 897Zr 40 0,1527 
52Mn DEMO LOIRE Url RE 8105 
52Fe DOS THE 0 EE Lion HOMO 
C0 DOCS ETUDES eo 21072129 
57Ni Dés PIRE PA 03 0,4887 
SIQU 29 4,649.10— 2 Pr 59: 0:7989 
SECU D ON A CES EU LOST COM 7E9 
657Zn 30 5,243.10—2 194Au 79 3,719 
66Ga 31 5,899.10—2 


probabilité d'émission B*. Une autre correction 
intervient si l’on tient compte des puissances en 
pR eten p? R? dans le développement en série de F 
(Z, ). Les tables du N B S ne donnent que la 
puissance en (pR). Au contraire, les tables de 
Djelepov et Zinianova (1952) contiennent les 
termes jusqu’en p?R?. La correction peut être 
importante pour les noyaux lourds et les spectres 
de grande énergie. Enfin, la correction due à l’in- 
troduction d’un potentiel non coulombien dans le 
noyau est beaucoup plus faible (Rose et Holmes, 
1951). Nous la négligeons. 

Utilisant les valeurs de g% indiquées plus haut, 
nous avons calculé (tableau 5) les rapports X/8* 
pour un certain nombre de transitions permises. 
On voit que dans l’ensemble, l’accord bien connu 
avec les valeurs expérimentales pourles transitions 
permises subsiste lorsqu'on effectue toutes les 
corrections sur les fonctions des électrons ato- 
miques. On peut dire que l’accord est environ 
à 5 %, sauf peut-être pour le #$c et le 58Co pour 
lesquelles de nouvelles expériences seraient sou- 
baitables. 


Rapports K/6*. — TRANSITIONS (UNIQUES ». 
— Dans ce cas, le rapport X/B* est encore indé- 
pendant des éléménts de matrices nucléaires. On 
a pour AZ — 2, oui 


qx £K 


KIR+T — . 
a & 2 F 2 4 9 51) d 
, <PI q TL) dE 


On à comparé la théorie et l’expérience pour 
Sp ; la valeur obtenue (285) correspond à celle 
(275) de Perlman et s'accorde avec les valeurs 
expérimentales (= 300) données par le tableau 6. 
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TABLEAU 5 
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RaPPoRT Æ/B+ POUR LES TRANSITIONS PERMISES. COMPARAISON DES VALEURS EXPÉRIMENTALES ET THÉORIQUES. 


TRANSITION Tp+ (keV) 
18H) —0+ 649 
22Na(3+) —2+ 5al 
44Sc(24) 924 1 467 
UC SSRTRS 695 
52Mn(6+) —6+ 575 
58Co(2+) —2+ 472 
HCu(S/2—) 3/2 4 205 
S4Cu(1+) — 0+ 657 
65Zn(5/2—) — 3/2— 329 
107Cd(5/2 +} 7/2 + 320 


+ Compteur proportionnel. 


VALEURS EXPÉRIMENTALES 


0,030 + 0,002 
0,102 + 0,008 


0,122 + 0,010 
0,103 + 0,006 


0,021 + 0,019 
0,067 + 0,016 
0,68 + 0,02f 
0,69 + 0,03tt 
0,70 + 0,09 

0,62 + 0,11 
1,81 + 0,07t 
41,86 + 0,09ft 
1,8% + 0,22 


5,19 + 0,16 
9,13 + 0,2 
9,4 +0,2 
6,13 + 0,8 
0,27 * 
0,25 + 0,03* 
0,22 + 0,03* 
0,18 + 0,03* 
4,84 Æ0:2 
2,07 + 0,2 
2,32110,28 
2,6-110,3 
1,70 20,2 
2 EN? 
DO SE © 
28 + 3,2 
32,9 + 6 


320. +50 


DREVER, 


KONIIN, 
ALLEN, 
SHERR, 


KoniN, 
BLUE, 


KoNtN, 
KONIIN, 
Bocx, 
STERK, 


KoniIN, 
Koniw, 
SHERR, 


Konisw, 
RAMASsWAMY, 
Cook, 
GRACE, 


Cook, 
Boucnez, 
Boucnez, 
HuBER, 


PLASSMAN, 
PLASSMAN, 
REyNozps, 
Boucxez, 
HuBERr, 
GLEASON, 
AVIGNON, 
PERKINS, 
SAKAI, 


BRADT, 


KJB*+ 


1956 


1958 
1955 
1954 


1958 
1955 


1958 
1958 
1955 
1953 
1958 
1958 
1954 


1958 
1958 
1956 
1956 


1951 
1950 
1950 
1949 


1951 
1951 
1950 
1950 
1949 


1959 
1956 
1953 
1953 


1945 


VALEURS THÉORIQUES 


0,029 
0,107 


0,042 
0, 44h 
0,66 
0,70 


1,77 
1,82 


4,87 
5,0 


0,28 
0,29 


2,07 
2,18 


30,7 
30 


331 
325 


Nauyen-Kuac, 1960 
NGuyEen-KHAc, 1960 


NGuyen-KHAc, 1960 


ZWEIFEL, 1957 
NGuyEen-Knac, 1960 
ZWEIFEL, 1957 


NouyEen-KHac, 1960 


ZWEIFEL, 1957 


NGuyEen-KHaAc, 1960 


ZWEIFEL, 1957 


+ 


Nauvyen-Knac, 1960 


ZWEIFEL, 4957 


Neuyen-KHaAc, 1960 


ZWEIFEL, 1957 


NGeuyen-KHaAc, 1960 


ZWEFIFEL, 1958 


NGuvyEen-KHaAc, 1960 


ZWEIFEL, 1957 


t Spectromètre £. 
* Valeurs obtenues en supposant (Æ/8 Ÿ }rondamentar — (Æ/P *Ÿ )totai/1,75. 


TABLEAU 6 


Rapport Æ/P + pour l??5b. 


VALEURS EXPÉRIMENTALES VALEURS THÉORIQUES 


AJ A OU PERMISE 
565 300 + 50 PERLMAN, 1958 285 48,6 Neuyen-Kuac, 1960 
300 + 130 GLAUBMAN, 1955 275 + 60 49 PERLMAN, 1958 
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TRANSITIONS INTERDITES (NON UNIQUES ». — 
Dans ce cas, le rapport X/6* dépend des éléments 
de matrices nucléaires. 

Cas AJ = 1, oui. Si l’on suppose que le tenseur 
T;(o, Y:) donne une contribution négligeable, et 
si l’on ne conserve que les termes coulombiens 
(en «Z/2R), on voit que le rapport X/B* devient 
égal à celui que l’on aurait pour une transition 
permise. Les termes croisés en Cy C, sont de même 
signe pour l’émission f* et la capture, contraire- 
ment à ce qui est affirmé par Brysk et Rose (1958) 
(voir aussi Konijn, 1958). 
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Les termes coulombiens étant prépondérants, 
on doit s'attendre à ce que le rapport X/6* diffère 
peu de (K/8B*) permis. 

Cas AJ — 0, ou. Le nombre d’éléments de 
matrices qui interfèrent est encore plus élevé, 
mais la conclusion est la même. Cependant, les 
expériences (Konijn, 1958) montrent que les 
rapports X/B* pour les transitions 27 — 2* sont 
nettement plus élevés que les rapports (K/B*) 
permis. Aucune explication satisfaisante n’a encore 
été donnée. 
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LE RAYONNEMENT DU MÉSOTHORIUM I (2?5Ra) 


Pan TEL OESSE 
Institut de Physique Nucléaire, Lyon. 


. Résumé. — Description d’une méthode d'obtention de sources séparées de Ms Th 1 et Ms Th 2 

évaporées sous vide sur support mince. La comparaison des spectres d'électrons de ces sources, 

obtenus avec un spectromètre magnétique à double focalisation, montre pour Ms Th 1 un groupe 

intense de raies de conversion à 5,5 ; 6,3 ; 10,1 keV. Ces raies sont attribuables à une transition 

de 10,4 keV qui interviendrait dans environ 25 % des désintégrations. Le spectre bêta du Ms Th 1 

Se RE visible mais son étude est compliquée par la superposition du groupe Auger L du 
S : 


Abstract. — À technique for preparation of thin Ms Th 1 and Ms Th 2 sources is described. 
The electron spectra of these sources, in a double focusing magnetic spectrometer, revealed, for 
Ms Th 1, a strong group of conversion lines at 5.5 ; 6.3 ; 10.1 keV. These lines are attributable 
to a 10.4 keV transition, present in 25 % of the decays. The beta spectrum of Ms Th 1 is clearly 
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visible but superimposed on the Ms Th 2 Auger L spectrum. 


L'étude de la désintégration du Ms Th 1 (?8Ra) 
a conduit à des résultats divergents plusieurs 
groupes de chercheurs. D’une part, un groupe 
français [1], [2] et [3], travaillant à la chambre 
de Wilson, a détecté un spectre de raies corres- 
pondant à la conversion de y peu énergiques, sans 
spectre 8 continu décelable au-dessus de 1,5 keV. 
D'autre part, Lee et Libby, par des techniques de 
déviations magnétiques et d’absorption dans 
l'aluminium [4] ne trouvent qu’une répartition 
continue d’électrons avec une énergie maximum 
voisine de 53 keV,ce que confirment par le tracé 
d’une droite de Kurie, G. Goetze et Huster [5]. 

Nous avons repris cette étude au spectromètre 
magnétique sans fer à double focalisation de l’Ins- 
titut de Physique Nucléaire de Lyon. Les diffi- 
cultés résident dans la préparation de sources 
très minces et dans la nécessité d’une étude préa- 
lable du spectre de basse énergie du Ms Th 2 de 
période 6,13 heures, dont le spectre Auger Z, bien 
mal situé, est très fourni. On doit aussi tenir 
compte dans une certaine mesure du ??6Ra, 
isotope inévitable du Ms Th 1 dans nos prépara- 
tions. 

La séparation Ms Th 2 (??5Ac) — Ms Th 1, et 
aussi, l’obtention d’une solution-mère de Ms Th 1 
et 226Ra exempte des descendants ont été basées 
sur l'emploi très commode de la T. T. A. (thénoyl- 
trifluoroacétone) en solution benzénique. Les 
travaux effectués par F. T. Hagemann [6] ont 
montré qu’il était possible de séparer quantita- 
tivement Ac, Th, Pb, Bi et Po d’une solution de 
Ra à p# convenable. On peut donc, par extrac- 
tions répétées, séparer en particulier le Rd Th 
(228Th) qui était présent dans notre solution et 
ainsi interrompre la filiation naturelle de la fa- 
mille du thorium. Le Th X, autre isotope du 


Ms Th 1 décroît alors avec sa période de 3,65 jours 
et sa contribution est négligeable au bout d’un 
mois. De la solution-mère obtenue, on peut faire 
une extraction de Ms Th 2 toutes les 24 heures 
par la T: T. A°Le complexe Ms Th 2 =-T:T."A: 
est détruit par une solution d’acide nitrique dilué 
et le nitrate de Ms Th 2 est mis à sec dans une 
gouttière de tantale, puis chauffé dans le vide 
vers 800-1 0009 C pour sa transformation en 
oxyde et pour l’élimination éventuelle de résidus 
volatils. On l’évapore ensuite sur mica mince 
graphité (ou recouvert de titane) en portant la 
gouttière dans le vide à 2 0000 C environ. Le temps 
utile de comptage d’une telle source n’excède 
pas deux périodes en moyenne, un contrôle de 
la pureté est fait après 36 ou 48 heures (par l’acti- 
vité résiduelle). 

Les sources de Ms Th 1 furent préparées suivant 
deux variantes : la première consiste à précipiter 
le sulfate de Ms Th 1 avec le plomb comme en- 
traineur, la solution contenant trop d’ions étran- 
gers, en particulier Nat provenant des ajustages 
de pn. Ce sulfate est transformé en carbonate, 
puis en nitrate, et porté dans une gouttière de 
tantale, sous vide. On chauffe au rouge sombre 
(8000 C) pour éliminer le plomb et le Ms Th 1 est 
ensuite évaporé à haute température. 

La seconde méthode est plus rapide et semble 
permettre en plus une séparation thermique du 
Ms Th 2. On se contente, après une extraction 
habituelle du Ms Th 2, de précipiter le sulfate 
de Ms Th 1 que l’on place directement dans une 
gouttière de tantale. Le plomb est éliminé par 
le même procédé. Le support de source est en mica 
mince graphité et la température d’évaporation 
se situe vers 2 1000 C. 

Le spectre de basse énergie du Ms Th 2 et de 
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l’ensemble Ms Th 4 + Ms Th2à l'équilibre a 
ainsi été tracé (figure) ; on a pu suivre aussi la crois- 
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1 +2 : Spectre de Ms Th1 et Ms Th2 à l’équilibre entre # 
et 15 keV. 
2 : Spectre de Ms Th2 pur dans la même région. 
Spectre de conversion du gamma de 57,8 keV de Ms Th1. 
L’échelle des abscisses est linéaire en (Bo). 


sance de Ms Th 2 jusqu’à l’équilibre à partir de 
certaines sources de Ms Th 1. Les résultats ob- 
tenus sont très partiels, le dépouillement des 
données est en cours. On peut cependant affirmer 
la présence d’au moins deux raies attribuables à 
la conversion d’un ou plusieurs y peu énergiques, 
et l’existence d’un spectre continu bien visible 
et donc complexe. Ces raies sont situées l’une à 
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5,5 keV, l’autre à 6,3 keV. Il semblerait qu'il 
s’agisse de raies M d’un y d'énergie voisine de 
10,4 keV. L'étude des Auger ZL du Ms Th2 en 
cours de croissance indiquerait la présence de raies 
situées vers 10,1 ; 9,5 et 8,5 keV, attribuables au 
Ms Th 1 dont l’importance et la position n’ont 
pu être encore déterminées de façon précise. 

La conversion d’un y si peu énergique étant, 
selon toute hypothèse, totale, on peut, par com- 
paraison de l’aire du spectre continu et de l’aire 
de ces raies de conversion, en déduire l’intensité 
relative de la transition. L’aire du spectre continu 
fut calculée à partir des raies de conversion très 
intenses du y de 57,8 keV du Ms Th 2 d’après la 
moyenne des résultats de Kyles [7], Brodie [8] 
et Bjornholm [9]. On trouve de cette façon que 
cette transition y de 10,4 keV interviendrait dans 
environ 25 % des désintégrations. 

L’étude du spectre continu est compliquée par 
la présence du 226Ra impossible à séparer. Bien 
que la source soit maintenue dans le vide, une 
fraction non négligeable du radon ???Em reste 
absorbée et on voit apparaître le spectre continu 
de Ra B + Ra C'suivant la courbe d’accumulation 
du radon. D’autre part, la croissance du Ms Th 2 
est rapide, par contre, ses dérivés ne sont pas 
gênants vu la longue période de Rd Th. Il est donc 
nécessaire d’analyser en chaque point la croissance 
du spectre continu avec le temps, ce travail est 
en cours en utilisant la méthode des moindres 
carrés, déjà appliquée par nous à un problème 
analogue [101]. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Lecoin (M.), Perey (Mlle) et Trizrac (J.), J. Phy- 
sique Rad., 1949, 10, 33. 

[2] Lecoin (M.), Perey (Mlle) et Riou (M.), J. Physique 
Rad., 1949, 10, 390. 

[8] Riou (M.), Ann. Phys., 1953, 8, 535. 

[4] Lez (D.) et Lipsy (W. F.), Phys. Rev., 1939, 55, 252. 

[5] Gorrze (G.) et Husrer (E.), Z. Naturfor., 1958, 18, 

n° 9, 796-797. 


[6] HAGEMANN (F. T.), J. Amer. Chem. Soc., 1950, 72, 
768. 
] Kvyzes (J.), CamP8ezz (C. G.) et HENDERSON (W. J.), 
Proc. Phys. Soc., 1953, 66 A, 519. 
8] Bropie (W. D.), Proc. Phys. Soc., 1954, 67 À, 265. 
9] Brornnozm (S.), NATHAN (O.), Niezsen (O0. B.) et 
] 


[7 
SHELINE (R. K.), Nuclear Physics, 1957, 4, 313-324. 


[10] Tousser (J.) et Moussa (A.), C. R. Acad. Sc., 1957, 
245, 1617. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM TOME 21, MAI 1960, PpAGr 463 
; “ , “ , x a Je 


NIVEAUX EXCITÉS DE FAIBLE ÉNERGIE DU ‘Tec 


Par J. RAVIER et A. MOUSSA, 
Institut de Physique Nucléaire, Lyon. 


Résumé. — Les transitions gamma de faible énergie de la désintégration °’Mo — ?Tc, ont été 
étudiées au spectromètre magnétique à double focalisation par conversion interne et externe. 
Les coeflicients de conversion des transitions de 40 keV et 180 keV ont été déterminés à partir 
de celui de la transition de 140 keV. Les rapports Æ/L et les coefficients de conversion confirment 
les caractères M1 (pour la transition de 40 keV) et E2 (pour celle de 180 keV). 


Abstract. — The internal and external conversion of the low-ener gamma-rays of the 
Mo TC decay have been studied with a double focusing magnetic ect One Gi, D Tntornal 
conversion coeflicients of 40 keV and 180 keV transitions have been determined by reference to 
the known coefficients of the 140 keV transition. The X/L ratios and the conversion cœfficients 
are consistent with the assignments M1 (for 40 keV) and £2 (for 180 keV). 


Présentation de résultats qui font l’objet d’une publication détaillée (à paraître). 
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TRANSITIONS GAMMA DE FAIBLE ÉNERGIE DANS 15Eu 


Par A. MOUSSA et E. MONNAND, 
Institut de Physique Nucléaire, Lyon. 


Résumé. — Étude au spectromètre magnétique à double focalisation, de la conversion interne 
des transitions gamma de faible énergie de la désintégration 15%$m — 15#Eu. La transition de 
19 keV entre les niveaux de 103 et 84 keV a pu être mise en évidence, ses raies de conversion L 
indiquent le caractère E2. La proportion du mélange 4/1, E2 dans les transitions de 69 et 103 keV 
a été déterminée par l’analyse des raies de conversion Z. 


Abstract. — The internal conversion lines of the 15%Sm — 155Eu decay have been studied with 
a double focusing magnetic spectrometer. The 19 keV transition between the 103 and 84 keV 
levels is revealed by its L conversion lines and is classified as £2. The M1 + E2 mixtures in 69 
and 103 keV transitions have been determined by analysis of Z conversion lines. 


Les états excités de 15#Eu, qui .peuvent 
être atteints, soit par les désintégrations : 
158Sm15%%Eu (85, 47 h) et 158Gd — 155Eu 
(capture, 236 j), soit par excitation coulombienne, 
ont déjà fait l’objet de nombreux travaux [1]. Le 
schéma des niveaux est représenté (fig. 1) pour 
les faibles énergies. On distingue deux niveaux 
de rotation à 84 et 187 keV obtenus par excitation 
coulombienne, et des niveaux de particules à 97, 
103, 172 keV. Les probabilités d’excitation des 
niveaux de 84 et 97 keV dans la désintégration 
de 153Sm sont encore assez mal connues et le 
coefficient de conversion de la transition de 
103 keV, la plus importante, semble anormal [2]. 
Les valeurs expérimentales de ce coefficient sont 
assez divergentes. Nous rapportons 1ci les résultats 
préliminaires d’une étude en cours, par conversion 
interne et externe, de la désintégration de 15#5m. 

Les sources utilisées ont été obtenues par éva- 
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poration dans le vide de Sm,0, naturel, irradié 
à quasi-saturation dans un flux de 1,5 à 2.107? 
n/s-em?. La figure 2 montre le spectre de conver- 
sion interne de faible énergie avec un pouvoir de 
résolution de 0,8 %. La raie X (97 keV) et les 


N 


rer; 


raies L (19 keV) et L (84 keV) sont nettement 
visibles. La figure 3 montre la raie À (84 keV) 
nettement séparée du groupe Auger-KLL avec 
un pouvoir de résolution de 0,4 %. 

Les deux raies de conversion Z (19 keV) sont 
les raies Lrr et Lrrr, Comme le prouve l’énergie de 
la transition que l’on en déduit, soit 19,9 keV. 
Cette valeur est en accord avec les énergies 
trouvées pour les niveaux à partir de leurs raies X 
ou Z,, soit 83,3'et 103,3 keV. La transition 19,9 keV 
est donc Æ2, ce qui est en accord avec les spins des 
niveaux. Elle est certainement très fortement 
convertie, aussi l'intensité des raies donne sensi- 
blement celle de la transition. Si on fait d’autre 
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part l’hypothèse que le coefficient de conversion 
de la transition 84 keV a la valeur théorique, on 
obtient pour cette transition une intensité un peu 
supérieure à celle de 19,9 keV. II y aurait donc une 
branche bêta alimentant le niveau de 84 keV, 
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l'intensité de cette branche serait de l’ordre de 
0,5 % des désintégrations. Des mesures plus pré- 
cises, actuellement en cours, permettront d’exa- 
miner si un facteur d'interdiction supplémentaire, 
lié au passage d’un niveau de particules à un niveau 
de rotation, est à appliquer à cette transition bêta. 

L’intensité de la raie X (70 keV) a été fortement 
sous-estimée par les auteurs qui ont étudié précé- 
demment le 15#%Sm, probablement par suite de 
l’utilisation de sources trop épaisses. Nos mesures 
donnent : 


Ne (70) [Ne (103) = 0,70 + 0,02:  (ÆfLbro = 7,2 + 0,3 : 
CAD 7,0 35 022 


D'autre part nous avons pu analyser les raies de 
conversion Z des transitions 69 et 103 keV. La 
raie Jar étant difficilement séparable de Zx (il 
faudrait une activité spécifique plus grande), 
nous avons déterminé les coefficients de mélange 
M1, E2 à partir des valeurs mesurées des rap- 
ports K/L et (Lx + Li) /Lur. On obtient ainsi 
pour le rapport des nombres de photons E2/M1 : 
1,5 % + 0,5 % pour la transition de 69 keV et 
2% + 1 % pour la transition de 103 keV. 
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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DU SPECTRE 
DES ÉLECTRONS D'AUTOIONISATION EN RADIOACTIVITÉ B 


Par FSUZOR, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Les spectres continus, entre 1 et 13 KV, des électrons d’autoionisation sont donnés 
pour 6 radioéléments B (3 déjà publiés). Comparaison avec la théorie, d’où ilressort un désaccord 
qui pourrait s’expliquer par une contribution beaucoup plus importante des couches externes du 


cortège électronique. 


Abstract. — Continuum spectra, between 1 and 13 KV, of autoionisation electrons are given 


for 6 radioelements (3 already published). 


À disagreement results from comparison with theory; 


this could be explained by a more important contribution of the external electronic shells. 


Lorsqu'un noyau radioactif se désintègre par 
émission B, le cortège électronique subit une 
perturbation le laissant parfois dans un état 
ionisé. La théorie de ce phénomène [1] appelé 
autoionisation, à été effectuée par Migdal et 
Feinberg, puis par Levinger et d’autres auteurs. 
Les spectres continus entre 1 et 13 KV des élec- 
trons d’autoionisation émis simultanément avec 
le rayonnement $ sont donnés ci-dessous pour le 
50Y, 143Pr et 22Na ; ces expériences sont la suite 
de celles déjà publiées [2] avec G. Charpak sur 
32P, 35$S et 147Pm. Les mesures sont faites dans un 
‘spectromètre constitué de deux grands compteurs 
proportionnels accolés l’un à l’autre ; la source 
étant vue de chacun des compteurs sous un angle 
solide voisin de 27, l’excellent rendement ainsi 
obtenu rend possible, par la méthode des coïnci- 
dences, l’étude de phénomènes peu fréquents. Le 
fait que la source peut, sans l’intermédiaire d'aucun 
absorbant, être en contact direct avec le gaz de 
l’un des deux compteurs, permet l’étude du spectre 


2 
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Nombre d'électrons par keV pour 10“ rayons B 


des électrons jusqu’à 1 keV environ. Les grandes 
dimensions des compteurs entraînent pour les 
électrons énergiques du spectre B une perte 
d’énergie suffisante pour que la séparation entre 
eux et les électrons de plus faible énergie émis 
simultanément soit possible. 


Yttrium-90. — La source était obtenue par 
évaporation thermique sous vide sur une mem- 
brane mince de formvar aluminisé et avait une 
activité de l’ordre du centième de microcurie. La 
source étant en contact direct avec le gaz d’un des 
compteurs, on obtenait dans celui-ci le spectre des 
électrons entre 1 et 13 keV associés au rayonne- 
ment $ perdant dans l’autre compteur une énergie 
supérieure à 25 keV. Ce spectre se décompose en 
un fond continu décroissant avec l’énergie et un 
pic correspondant aux électrons Auger de la 
couche L. La figure reproduit ce spectre continu, 
ainsi qu’un spectre théorique basé sur la théorie 
de Levinger (1) tenant compte de l’effet d’écran. 


Specires théoriques 


PSet S$5 
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L'accord entre courbes théorique et expérimentale 
n’est pas satisfaisant comme le montre le tableau 
suivant (nombre d'électrons par 8 dans 4x). 


90 DE 1 DE 3 DE 8 
A 3 keV A 8 keV A 13 keV 
Spectre continu ex- 
périmental ...... Halde DOPURS 6110 
Théorie de l’auto- 
JONISATIONeR RE EE TORTUE 10m 


271102 


Praséodyme-143. —— Une étude analogue a été 
faite avec ce radioélément. Malheureusement, la 
qualité du radioélément employé n’a pas permis 
d'obtenir des sources contenant moins de 
2 ug/em? environ de matière ; ceci est suflisant 
pour entraîner par autoabsorption dans la matière 
même de la source une perte des électrons du 
spectre pour des énergies inférieures à 3 ou 4 keV. 
Le tableau ci-dessous résume les résultats, tirés 
des spectres portés sur la figure, et montre le 
désaccord entre expérience et théorie. 


148Pr DE 1 DE 3 DE 8 
A 3 keV A 8 keV A 13 keV 
Spectre continu ex- 
périmental ..., NDS JO I0ES 2IPIOES 
Théorie de l’auto- 
ionisation ....... CH10 SUD Sr 10m 


Une autre expérience faite avec le même spec- 
tromètre dans des conditions appropriées a fourni 
pour les raies X-Z d’autoionisation la valeur 
(3,5 + 0,4)1074 ; en admettant pour le rendement 
de fluorescence de la couche L du néodyme la 
valeur 0,18, on trouve pour la probabilité 
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d’autoionisation dans la couche Z, la valeur 
(1,9 + 0,2)10—3 en bon accord avec la valeur 
2,2.10—3 prévue par la théorie. 


Sodium-22. — L'expérience a été faite dans 
les mêmes conditions que pour les autres radio- 
éléments et est possible, malgré l’existence du 
rayonnement y associé. Le tableau ci-dessous 
résume les résultats tirés des spectres portés sur 
la figure. 


22Na DE 1,5 A 5 keV DE 5 410 keV 
Spectre expérimental. S 010 23 100 
Théorie de l’autoioni- 
SATODÉ ME EEE 1210 AUDE 


Le désaccord avec la théorie qui en résulte est à 
rapprocher de celui obtenu également pour le 
sodium 22 par une autre méthode expérimentale, 
par Hamilton, Langer et Smith [3]. 


Conclusion. — De ces résultats et de ceux déjà 
publiés avec G. Charpak [2], il résulte que les 
intensités des raies X, X ou Z, sont en bon accord 
avec la théorie de l’autoionisation. Par contre, 
il n’en est pas de même pour les spectres continus 
des électrons d’autoionisation ; par rapport à la 
théorie, ces spectres présentent une intensité plus 
grande, la décroissance en fonction de l’énergie 
est moins rapide, et entre 1 et 4 keV environ 
l’intensité des spectres est, en gros, proportion-. 
nelle à Z, alors que la théorie prévoit un résultat 
inverse. Ceci pourrait s'expliquer par une contri- 
bution beaucoup plus importante que prévu des 
couches externes du cortège électronique. 

(Cet exposé est le résumé d’un article paru au 
Journal de Physique et le Radium, 1960, 21, 223.) 
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PRÉPARATION DE SOURCES MINCES DE %$ ET ÉTUDE AUX TRÈS FAIBLES ÉNERGIES 


Par Mlle A! JUILLARD, 
Institut de Physique Nucléaire, Lyon. 


Résumé. — Description de diverses techniques pour l'obtention de sources minces de %$, de 
bonne activité spécifique et stables dans le vide. Le tracé du spectre bêta de faible énergie permet 
de déterminer la transmission des fenêtres du compteur et les corrections de préaccélération. Une 
étude comparative de diverses sources donne les indications sur la déformation du spectre aux très 


faibles énergies. 


Abstract. — Techniques are described for obtaining very thin %$ sources of good specific 
activity and stable in vacuum. The low energy &£ spectrum permits one to détermine transmis- 


sion curves of counter windows and preacceleration corrections. 


Comparative study of various 


sources give indications on the deformation of the spectrum. 


Nous avons décrit précédemment les techniques 
d'accélération adaptées au spectromètre magné- 
tique sans fer et à double focalisation pour l’analyse 
des électrons de quelques kiloélectronvolts [1]. 

Pour déterminer les corrections nécessitées par 
la préaccélération nous avons utilisé des sources 
de %5$, dont le spectre bêta simple et de forme 
permise a une énergie maximum de 167 keV. 
Malgré les nombreux travaux effectués sur le 
35S, la fabrication des sources a demandé une 
longue mise au point. 

Des essais préliminaires avec du soufre inactif 
ont montré que les dépôts minces de soufre 
élément se subliment rapidement quand la pres- 
sion est de l’ordre de 105 mm de Hg, pression 
nécessaire dans le spectromètre. On constate que 
le soufre à l’état de vapeur se fixe facilement 
sur divers métaux, en particulier sur le cuivre. 
Nous avons donc préparé les sources par sulfu- 
ration directe du cuivre fraichement déposé sur 
formvar ou mica. Les quantités de métal déposées 
ont été déterminées par dosage colorimétrique à 
la dithizone. 


Préparation des sources. — Deux techniques 
ont été employées : 

40 À partir du %5$ livré en solution dans le 
toluène par le C. E. A. Il suffit d’évaporer quelques 
gouttes de cette solution dans une gouttière de 
tantale, puis, en atmosphère d’argon, de chauffer 
la gouttière en face du support de formvar cuivré. 
Malgré sa commodité la méthode a été abandonnée 
à cause de la trop faible activité spécifique des 
sources obtenues. 

20 À partir du chlorure de sodium irradié par 
neutrons. La technique s'inspire des travaux de 
Chemla et Süe [2], le CINa irradié est chauffé 


dans un tube de silice sous un courant d’hydro- 
gène sec qui entraîne %5S vers 720 0C. Le gaz est 
refroidi et dirigé sur un support de formvar cuivré 
dont la sulfuration est instantanée. On obtient 
ainsi des sources de très bonne activité spécifique, 
cependant, lorsque l’activité superficielle est 
grande, les sources perdent ensuite lentement dans 
le vide une très légère fraction de leur soufre. 
Il est nécessaire d’effectuer, après fabrication, un 
dépôt supplémentaire de cuivre à l’avant et à 
l’arrière du support. 

Le tableau I indique les caractéristiques de 
quelques-unes des sources ainsi préparées. 


TABLEAU I 


SOURCES DE %55 


N° DImMENSIONS ACTIVITÉ SUPPORT 

2 20 X 4 mm 1% uC formvar 15 ug/cm?, cuivre 
10 ug/em?. 

720 x 2 mm 2,7uG formvar 11 ug/cm?, cuivre 
10 ug/cem?. 

8 20 X 4 mm 200 uG mica 1 mg/cm?, cuivre 10 


ug/em? recouverte après 
fabrication de 11 ug/cm? 
de cuivre. 


Étude du spectre bêta. — Elle a été effectuée 
au spectromètre magnétique sans fer et à double 
focalisation, avec un compteur G. M. obturé par 
une fenêtre de formvar d’environ 10 ug/em? dont 
le cut-off se trouve vers 1,5 keV. 

Dans ces conditions le spectre est obtenu sans 
corrections jusqu’à 7 keV. Nous appliquons en- 
suite une tension de post-accélération entre la 
fente située dans le plan de focalisation et la coque 
du compteur. La comparaison des mesures permet 


AE 


de tracer la courbe de transmission de fenêtre. 
Nous avons employé une tension de 4 000 à 1 500 V 
seulement afin d'éviter les effets parasites bien 
connus et signalés par de nombreux auteurs. 
Enfin, pour les plus faibles énergies, il est nécessaire 
d'appliquer une tension de pré-accélération. La 
détermination de la correction nécessitée par cette 
technique était l’un des buts principaux de ce 
travail. On l’obtient en comparant des mesures 
effectuées successivement avec V volts de post- 
accélération et V volts de pré-accélération. Les 
résultats sont assez précis jusque vers 0,7 keV et 
l’accord avec le calcul théorique [1] satisfaisant. 
Pour les énergies initiales très faibles devant 
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l’énergie fournie par la pré-accélération, on peut 
admettre que l’on enregistre tous les électrons 
émis dans l’angle solide 27, l’ouverture utile du 
spectromètre étant Q, On prend alors 27/Q 
comme correction de pré-accélération. 


Résultats et discussions. — Les droites de Kurie 
obtenues pour les sources décrites au tableau I 
sont représentées figure 1. La source 2 a été pré- 
parée à partir de %5$ en solution dans le toluène, 
les deux autres par la deuxième technique décrite 
plus haut. L'activité superficielle de la source 2 
n’est que moins de trois fois supérieure à celle 
de la source 7, il est visible qu’elle est nettement 
plus épaisse. La source 8 a été recouverte de cuivre. 
La déformation en dessous de 5 keV est très 
différente pour la source 7 d’une part et les sources 
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2 et 8 d’autre part. La distribution en énergie 
est représentée figure 2 pour la source 7 
(avec un changement d’échelles en dessous de 
Wim C2 1=005) 

On voit que même avec des sources extrêmement 
minces une déformation du spectre est inévitable | 
en dessous de 10 keV et qu’il est hasardeux, dans 
cette région, d'établir les corrections de fenêtre | 
par extrapolation de la droite de Kurie. 

Les causes de la déformation du spectre sont 
diverses et il est nécessaire de les étudier soi- 
gneusement si l’on veut mettre en évidence les 
électrons d’auto-ionisation et analyser leur spectre 
directement sans faire appel à la méthode des 
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coïncidences. Le spectre d’électrons « supplé- 
mentaires » bien visible figure 2 est nettement 
supérieur à celui prévu par Levinger [3] et Mig- 
dal [4], dans la région d’énergie correspondant à 
l’éjection d'électrons X et L. Dans cette région 
le spectre supplémentaire est au moins partielle- 
ment explicable par la seule diffusion élastique. 
Des calculs sont actuellement en cours pour déter- 
miner la proportion d’électrons diffusés élasti- 
quement sur le support et dans l’épaisseur de la 
source. La seule diffusion sur le support dans le 
cas de la source 7 permet d’expliquer dans la ré- 
gion au-dessus de 5 keV une partie importante du 
spectre d'électrons supplémentaires. La diffusion 
multiple est beaucoup plus difficile à étudier. 

On constate en dessous de 0,2 keV un nombre 
considérable d'électrons, qui peut atteindre 30 © 
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_ des électrons de désintégration. Des études com- minces de dépôt actif du thorium, qui sont l’origine 

paratives sont en cours pour en rechercher l’origine. d’une intense émission alpha, d’où la présence 
Une partie doit être due aux collisions électron-  d’électrons delta formés dans la source. Des expé- 
électron. La même anomalie se retrouve en effet, riences vont être faites pour rechercher le rôle 
et plus accentuée, avec des sources extrêmement éventuel de l'émission froide dans ce phénomène. 
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QUELQUES MESURES RÉCENTES SUR L'EFFET AUGER 
DANS LES COUCHES K ET L DES ÉLÉMENTS MOYENS 


Par Mme P, MARGUIN, 


Faculté des Sciences, Grenoble. 


Résumé. — Ces mesures expérimentales ont été effectuées sur les trois nuclides suivants 170Yb, 
157Ba et ‘Tec, au moyen du spectromètre à double focalisation et à bobines sans fer de 
M. le PT Moussa. Les techniques habituelles de spectrométrie aux basses énergies ont été utilisées : 
préparation de sources sur support mince par évaporation dans le vide, pré-et post-accélération 
des électrons de très faibles énergies. 

Les résultats suivants ont été obtenus : le groupe Auger ÆLL expérimental a pu être décomposé 
au maximum en six raies alors que la théorie prévoit neuf raies pour les éléments de Z moyens, 
ce qui peut-être expliqué par la faible intensité de quelques-unes de ces raies. Les déterminations 
expérimentales d’énergie sont en excellent accord avec la théorie. Le rapport ÆLX/KLL varie 
avec Z contrairement aux calculs simplifiés de Pincherle. 

Le spectre Auger Z très difficile à atteindre offre une grande complexité. Sa décomposition en 
groupes de raies correspond à la répartition théorique des vacances Lx, Lrr, Larr. Deux valeurs de 
Gr pour Z = 70 et Z — 56 ont été déterminées. 


Abstract. — The measurements were made on three nuclides 17Yb, 17Ba and Te with a iron- 
free double-focusing spectrometer, Pre and post-acceleration of the electrons permitted the 
Auger L spectra to be studied. È 

We obtained the following résults : six Auger ÆLL lines have been found though the theoreti- 
cal prediction for intermediate Z is nine lines which may be explained by the weak intensity of 
some lines. Experimental energies agree very well with theoretical ones. Tge ratio XLX/KLL 
varies with Z. < 

Auger L spectra were very complex. Two values of L corresponding to Z — 70 and Z = 56 
have been détermined. 
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ÉTUDE DU SPECTRE GAMMA D'ÉMETTEURS DE COURTE PÉRIODE 
DE NOMBRE DE MASSE VOISIN DE 80 


Par C. YTHIER et R, VAN LIESHOUT 


Instituut voor Kernphysisch Onderzoek, Amsterdam. 


Résumé. — Le spectre gamma émis par SCu (32 s), 7°As (52 mn), "Se (61,5 mn) — en équi- 
libre avec 18e (18,2 mn) —, 8%$e (25 mn) et 5#Br (2,3 h) a été mesuré par la méthode de scintilla- 
tion. Les sources étaient produites à laide du synchrocyclotron par bombardement avec les 
neutrons rapides ou les deutérons. Divers rayons gamma nouveaux ont été trouvés et quelques 
relations de coïncidence ont été établies entre eux par la méthode de sommation dans le trou d’un 
cristal de 6,2 cm. Il résulte de ces investigations que le cuivre 68 se désintègre par l'intermédiaire 
du niveau de 2,32 MeV de Zn, et qu’il excite probablement d’autres niveaux de plus haute 
énergie ; que le schéma de niveaux de #!Br est beaucoup plus complexe qu’indiqué jusqu'ici ; et 
que le niveau de 566 keV de $’Krest alimenté dans la désintégration de br Un niveau de 2,71 MeV, 
trouvé dans Br, semble provenir d’une excitation collective octupolaire. 


Abstract. — The gamma-ray spectra emitted by 32 sec Cu, 52 min As, 61.5 min SlmSe (in 
equilibrium with 18.2 min 81$e), 25 min 8%$e, and 2.3 h $#Br have been measüred with scintillation 
techniques. The sources were produced by fast neutron bombardment or deuteron bombardment 
in the synchrocyclotron. Various new gamma rays have been found, and coincidence relations 
have been established between some of them by the method of summing in the cavity ofa2.5 inch 
crystal. From these studies it follows that Cu decays certainly through the 2.32 MeV level 
of Zn and probably excites additional higher lying levels, that the level scheme of Br is much 
more complicated than reported so far and that the 566 keV level in ®Kr is also populated in the 
decay of Br. A level at 2.71 MeV'is found in ‘Br, which shows properties reminiscent of a col- 
lective octupole excitation. 


Le spectre gamma des noyaux 58Cu, 81$Se, 83Se, de Kurie du sélénium 81, de l’or 198 et du phos- 
8ëBr et As, produits à l’aide du synchrocyclotron  phore 32. La valeur trouvée, 1,60 + 0,05 MeV, 
d'Amsterdam, a été étudié par la méthode de scin- 
tllation, avec un sélecteur d'amplitude à 100 ca- 
naux et un cristal de Nal(T1) à trou, de dimensions 
6,2 cm(9) X 6,2 cm. 


$8Cu. — D’après Way e.a. [1], le rayonnement 6 
de 3,0 + 0,2 MeV [2] de $8Cu (32 s) doit conduire à 
un niveau excité de $8Zn, car la systématique [3] 
prévoit pour l’énergie de désintégration de 68Cu une 
valeur de l’ordre de 4,8 MeV. Au-dessus de 900 keV, 
des gammas de 1 080, 1 240, 1 525, 1 720, 2 075 
et (2 320) keV ont pu être observés dans le spectre 
de $$Cu mesuré hors du trou, ainsi qu’un gamma 
de 2 320 keV dans le spectre mesuré dans le trou. 
La décroissance de ce rayonnement se fait bien 
avec une période de 30 + 55. Plusieurs niveaux de 
$8Zn [4] sont donc formés dans la désintégration 0,5 non <, 550 (87ps) 
de 6#Cu, notamment celui de 2 320 keV, qui se 
désexcite par une cascade 1 240 + 1 080 keV, 
comme l’a observé Horen dans la désintégration 
deMPGa lol 


81Br stable 
8iSe. — S#lm$e (61,5 mn) a été produit par la 16. 4. — Sché ssintégrati 

réaction (98 %) #%$e (10 MeV-d, p) et isolé chimi- do Parsons te ce U). 
quement. L'analyse du spectre gamma de 81mSe et 

de $1Se (18,2 mn) en équilibre nécessite la soustrac- 

tion d’un intense rayonnement de freinage dû à est en meilleur accord avec la systématique de 
SlSe, Il à fallu déterminer l’énergie 8 à l’aide d’un Way et Wood [3] que la valeur antérieure de 
cristal de stilbène par comparaison du diagramme 1,38 MeV [6]. Connaissant cette énergie et la forme 
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du spectre de bremsstrahlung de P, il est possible 
de soustraire le rayonnement de freinage de 81Se. 
La méthode d’analyse par soustractions successives 
mise au point par le Groupe de Spectroscopie 
d'Amsterdam [7] permet l’observation de gammas 
de 103, 168, (200), 269, 285, (400), 450, 545, 570, 
693 et 820 keV. D’autres gammas encore sont pré- 
sents mais ils n’appartiennent pas au sélénium 81 : 
leur énergie, leur intensité relative et leur période 
permet de les attribuer à 83Se. La variation de la 
forme du spectre avec la géométrie (mesures effec- 
tuées à 10 em, 0 em et dans le trou) suggère l’exis- 
tence de niveaux excités de S1Br à 285, 570 et 
820 keV, et probablement à 450, 545 et 653 keV. 
(fig. 1). 


S5Bret 5°Se. — 5%$e (25 mn) a été produit par la 
réaction : (87 %) #%Se (10 MeV-d, p) et isolé chi- 
miquement. Tout le spectre gamma décroit avec 
une période de 25 mn, saui des traces de 
8imSe + 81$e, notamment le pic de 103 keV, etun 
pic de 525 keV, qui décroit avec une période de 
2.0 li. 

La présence d’un gamma de cette énergie n’avait 
pas été observée jusqu'ici dans la désintégration 
de Br. Par contre, un gamma de 525 keV a été 
observé dans $8Rb par Perlman e.a. [8], qui l’ont 
interprété comme provenant d’un niveau de 
566 keV de #Kr. Ce niveau est donc formé égale- 
ment dans la désintégration de ##Br. 
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Fic. 2. — Schéma de désintégration sommaire 
du sélénium 83. 


L'étude du spectre gamma émis par ‘5e a 
confirmé l'existence des gammas signalés par 
Cochran e.a. [9]. Celui de 830 keV est en réalité 
complexe (805 keV et 900 keV), et d’autres gam- 
mas (1 228 keV, etc.) ont été observés. L'existence 
d’un niveau de 2 710 keV se désexcitant par deux 
gammas en cascade de 2 340 keV et 358 keV 
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est indiquée par la variation de la forme du spectre 
avec la géométrie (mesures effectuées à 10 cm, 
4 cm, 0 cm et dans le trou) : Le pic de 2 340 keV, 
très intense dans le spectre direct, disparaît si la 
mesure est faite dans le trou, tandis que par som- 
mation un pic de 2 710 keV augmente dans les 
mêmes proportions. Deux autres pics de somma- 
tion, d’intensité beaucoup plus faible, ont été 
observés à 3 030 keV et 3 265 keV. Ces expériences 
permettent d’élaborer un schéma sommaire de 
désintégration de 8%$Se (fig. 2). Ce schéma est en 
contradiction avec celui proposé par Cochran 
e.a. [9]. Il suggère un rapprochement avec le cas du 
Ga [10]. La forte alimentation par transition 8, 
à partir de #%Se(9/2 +), d’un niveau aussi élevé de 
préférence aux niveaux de spin élevé de basse éner- 
gie (observés dans les autres isotopes du brome), 
d’une part, la transition intense de 2 340 keV vers 
le premier niveau à 358 keV, d’autre part, sug- 
gèrent un caractère collectif pour le niveau de 
2 710 keV. L’énergie indique qu’il s’agit probable- 
ment d’une excitation octupolaire, qui, dans les 
noyaux de nombre de masse impair, doit être 
répartie sur plusieurs niveaux, dont certains de 
spin élevé. L'existence de niveaux correspondant 
à une excitation octupolaire dans un noyau de 
nombre de masse impair est en bon accord avec les 
expériences de Cohen [11] sur la diffusion inélas- 
tique anomale des protons. 


Remarque sur les niveaux excités de 7’Ge. — 
Nous avons été amenés à étudier le rayonnement de 
l’arsenic 70 par l’observation d’une régularité très 
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nium 72 en deux familles probablement de nature collec- 
tive. 

Les niveaux de 3 200 et 3 600 keV, indiqués en pointillé, 
n’ont pas été observés, mais leur absence peut s'expliquer 
par la proximité des niveaux de parité négative. Les 
niveaux indiqués en traits-tirets de la première série 
n’ont pas de correspondants dans la deuxième série, 
car ceux-ci auraient une énergie trop élevée. 


curieuse dans la position des niveaux excités d’un 
noyau voisin, ?Ge. Le schéma de niveaux du ger- 
manium 72 est connu depuis les travaux de Kraus- 
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haar e.a. [12] et de Brun e.a. [12] sur ?Ga et 72As. 
Il figure dans les Vuclear Data Sheets [1] de 1959 
L'interprétation que nous en donnons est indiquée 
dans la figure 3 : Nous avons en effet observé que 
jusqu’à 3 MeV et peut-être au delà, ces niveaux 
peuvent être classés en deux familles probablement 
de nature collective, correspondant l’une au niveau 
fondamental 0 +, l’autre au premier niveau excité 
de caractère 0 +. 

Il nous a paru intéressant d'examiner si cette 
observation peut être érigée en règle : « Les pre- 
miers niveaux excilés des noyaux pair-pair voisins 
d’une couche fermée peuvent être classés en familles 
de niveaux collectifs (vibrationnels) correspondant 
aux premiers états intrinsèques ». Les premiers états 
intrinsèques sont évidemment des niveaux de spin 
0 provenant du couplage de particules prises dans 
des états individuels. 

Une conséquence de cette règle est que les noyaux 
qui lui obéissent doivent être caractérisés par 
l’équidistance de certains niveaux de même spin 
et parité : c’est ce que l’on observe dans le cas de 
72Ge où, par exemple, les niveaux (2+) de 
835 keV et de 1 470 keV sont approximativement 
à la même distance l’un de l’autre que les niveaux 
(0+) de 0 et 690 keV. Un tel phénomène vient 
d’être observé aussi dans le cas de 160 par Ever- 
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ling [13] et lui a suggéré la règle : « L'énergie 
d’excitation du premier niveau 0 + des noyaux pair- 
pair se retrouve dans le schéma de niveaux de ces 
noyaux et des noyaux voisins comme différence entre 
niveaux de même spin et parité. » Elle est en bon 
accord avec la règle énoncée plus haut à propos de 
tte, 


70As., — Ces prévisions théoriques, si elles sont 
valables, doivent s’appliquer au noyau 7Ge, dont 
on connait le deuxième niveau O0+ situé à 
1 210 keV [1]. Puisque le premier niveau 2+ est 
à 4 040 keV [14], on doit s'attendre à observer de 
nombreux gammas d’énergie voisine de 1 000 keV. 
Une analyse préliminaire du spectre gamma de 
l’arsenie 70 (52 mn), produit par la réaction 
(87 %) 70Ge (25 MeV-d, 2n) et isolé chimiquement 
montre qu’il en est bien ainsi. Le gamma de 
1 100 keV [15]est double (1 060 + 1 175 keV),etil 
existe d’autres gammas encore, notamment à 
945 keV. 

Ces expériences, exécutées dans le cadre du pro- 
gramme de la Fondation pour la Recherche Fon- 
damentale (F. O. M.) ont bénéficié de l’appui de 
l'Organisation Néerlandaise de Recherche Pure 
(Z. W. O.). 
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LE SPECTROMÈTRE A CRISTAL DE LA PILE EL 3 


Par R° GENIN, R. JOLY: M. RIBRAG, 
CG. E. N., Saclay. 


Résumé. — Description du spectromètre et en particulier du dispositif d’automalisme per- 
mettant de fixer sur bande perforée le programme complet d’une expérience. 
Exploitation de l'appareil dans le cas de la mesure de la probabilité de triparlilion de Pura- 


nium-235 en fonction de l'énergie des neutrons. 


Abstract. — The crystal spectrometer used at (he EL 3 pile is briefly described. Preliminary 
measurements on the variation of the ternary fission versus the energy of Che incident neutrons are 


reported. 


Le spectromètre à cristal [1] a pour but, à partir 
du faisceau polychromatique de neutrons sortant 
d’une pile, de produire un faisceau de neutrons 
monocinétiques. Ce faisceau est obtenu par diffrac- 
tion du faisceau polychromatique sur un mono- 
cristal tournant autour d’un axe vertical. Si 0 
désigne l’angle du faisceau incident et d’une 
famille de plans réticulaires verticaux (angle de 
Bragg), le faisceau réfléchi forme avec le faisceau 
incident un angle 20 et contient des neutrons 
- dont la longueur d’onde vérifie la relation de Bragg, 


c’est-à-dire pratiquement des neutrons d'énergie 

22025 10% 

UN sin 0 

des plans choisis. Pour déterminer l’énergie des 
neutrons dans le faisceau réfléchi il faut mesurer, 
ou l’angle de Bragg 0, ou l’angle 26 formé par le 
faisceau incident et le faisceau réfléchi. C’est la 
seconde solution qui a été adoptée car elle se prête 
mieux au fonctionnement automatique envisagé 
pour le spectromètre. Le spectromètre est donc 
constitué essentiellement par un goniomètre por- 
tant le cristal et un chariot, tournant autour de 
l’axe vertical du goniomètre, qui reçoit les détec- 
teurs placés dans le faisceau réfléchi. Pour orienter 
le cristal et trouver une première raie réfléchie le 
porte-cristal peut tourner autour d’un axe vertical 
et autour d’un axe horizontal. Ces deux dépla- 
cements, commandés et mesurés à distance, ne 
sont utilisés que pour les réglages et pour le choix 
des plans réticulaires. L'ensemble du goniomètre 
est de plus animé d’un mouvement de rotation 
autour d’un axe vertical, asservi au mouvement 
de rotation du chariot : le cristal tournant d’un 
angle 0 pour une rotation 20 du chariot. Pour 
réaliser cette condition, un faisceau lumineux de 
direction fixe, après réflexion sur un miroir soli- 
daire du cristal, est reçu sur deux cellules photo- 
électriques placées sur le chariot ; le servoméca- 
nisme en agissant sur la rotation du cristal main- 
tient l’égalité d’éclairement des deux cellules. Pour 
rendre les mesures automatiques, il faut pouvoir 
imposer l'énergie des neutrons, c’est-à-dire la 


, où d est la distance réticulaire 


position du chariot, et pour chaque position pou- 
voir effectuer un certain nombre d'opérations, 
variables avec la mesure envisagée, telles que le 
choix du temps de comptage, le départ et l’arrêt 
automatiques des échelles, l'introduction ou le 
retrait d’un échantillon dans le faisceau, ete. 

L'introduction des données du programme est 
faite sur une bande perforée, à cinq pistes. Ces 
données consistent en un angle exprimé en grades 
par cinq chiffres pour fixer la position du chariot 
et dans un certain nombre de chiffres (10 au ma- 
ximum) chacun correspondant à un relais utilisé 
pour effectuer l’une des opérations citées. Quatre 
pistes sont utilisées pour perforer les indications 
numériques en code binaire, à raison d’une rangée 
de perforations par chiffre, la cinquième piste est 
utilisée pour distinguer lordre «position » de 
l’ordre «relais ». La bande est lue par un dispositif 
photoélectrique chiffre par chiffre ; par ailleurs 
la position du chariot est déterminée à chaque 
instant par l’intermédiaire d’un pignon roulant 
sur une crémaillère circulaire, solidaire du rail 
supportant le chariot, entraînant un codeur 
photoélectrique. Ce codeur traduit également, en 
code binaire, la position angulaire du chariot à 
partr d’une origine arbitraire. La comparaison 
de l’angle lu sur les codeurs et de l’angle affiché 
sur le programme donne naissance à un ordre de 
déplacement du chariot jusqu’à coïncidence des 
deux valeurs numériques. En réalité la coïnci- 
dence est réalisée successivement décade par 
décade, en terminant par la décade de plus faible 
poids avec une réduction progressive de la vitesse 
de déplacement du chariot. Quand la position 
correspondant à l’énergie choisie est atteinte, le 
dispositif d’automatisme, après avoir interprété 
l’adresse «relais », ferme l’un après l’autre les 
relais impliqués dans le programme. 

Quand la durée fixée pour la mesure est écoulée, 
les échelles sont arrêtées, les relais sont remis 
dans la position repos puis les résultats numériques 
inserits sur les échelles sont enregistrés en clair 
sur une machine à écrire. C’est le signal de fin 
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d'enregistrement qui fait avancer la bande vers 
le point de mesure suivant. Dans ce dispositif de 
programme il n’y a pas de limitation, ni sur le 
nombre de points de mesure, ni sur la valeur des 
angles, entre 0 et 100 grades. La précision de la 
position angulaire du chariot est de 5 milligrades 
(20 secondes d’arc environ). Les circuits utilisés 
ne comportent aucun tube électronique mais 
essentiellement des amplificateurs magnétiques 
et des circuits logiques magnétiques [2], ou 
«logimags », dont l’emploi est analogue aux relais 
mais avec l’avantage de ne comporter ni contacts 
ni pièces mécaniques mobiles. 

Les premiers résultats obtenus en utilisant cet 
appareil se rapportent à l’étude de la probabilité de 
la fission ternaire, en fonction de l’énergie des neu- 
trons. Le dispositif expérimental utilisé est consti- 
tué par une chambre d’ionisation à géométrie cylin- 
drique pour la détection des fragments de fission. 
Le dépôt de ?3%5U enrichi est placé sur le cylindre 
intérieur qui constitue l’électrode collectrice pola- 
risée positivement. L’autre électrode de cette 
chambre reliée à la masse est constituée par un 
cylindre de même axe que l’électrode collectrice ; 


elle est formée par une feuille mince d’aluminium. 


telle que cette feuille arrête les fragments de fission 
et les particules « de radioactivité naturelle, en 
laissant passer une portion aussi grande que 
possible des particules alpha émises lors des tri- 
partitions. Le spectre de ces particules [3] est 
sensiblement représenté par une courbe de Gauss, 
l’énergie la plus probable étant de 15 MeV et la 
largeur à mi-hauteur de 8 MeV. Les particules « 
de tripartition après traversée de la feuille d’alu- 
minium sont détectées dans un compteur propor- 
tionnel. Ce compteur est constitué par 15 fils 
tendus suivant les génératrices d’un cylindre et 
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portées à un potentiel positif, la feuille mince 
d'aluminium servant de cathode. 

On enregistre simultanément le nombre de 
coups sur la chambre à fissions, le nombre de coups 
sur le compteur proportionnel et le nombre de 
coincidences. La probabilité de tripartition est 
proportionnelle au rapport du nombre des coïnci- 
dences au nombre des fissions. Il y a environ une 
coïncidence pour 800 fissions. 


11) re de : 
Probabilité relative 


(normalisée à 1 pour E, =-0,0253 eV) 
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Dans la figure ci-contre est reproduit le résultat 
des mesures préliminaires effectuées dans le do- 
maine 0,01 eV à 0,3 eV ; à la précision statistique 
obtenue jusqu’à présent qui est de l’ordre de 6 % 
pour les points à basse énergie et de 15 % pour les 
points à 0,3 eV, la probabilité de tripartition 
semble indépendante de l’énergie des neutrons. 
Ceci est en accord avec les mesures de Auclair [4] 
dans le même domaine d’énergie, et les mesures de 
Seppi [5] qui, elles, couvrent le domaine de 0,04 eV 
à 8 eV environ. 
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ANALYSEURS TRANSFERT MULTIDIMENSIONNELS 


Par A. PAGES, 


Section de Physique Nucléaire à Basse Énergie, C. E. N., Saclay. 


; ’ . AL } 
Résumé. — I, étude en corrélation de deux ou plusieurs grandeurs physiques nécessite de plus 
en plus des expériences longues et un appareillage électronique lourd à manipuler. C’est pour 
réduire notablement le temps d'expérience et faciliter le dépouillement des résultats que nous 
utilisons un analyseur enregistreur sur bandes magnétiques à deux voies de 63 canaux dont l’avan- 
tage essentiel est de conserver le paramètre temps. 
La rationalisation des circuits logiques de transfert nous permet d'envisager favorablement 
l'étude et la construction d’un analyseur à n voies de 16 « digits » de capacité. 


Abstract. — Spectrometric analysis depending on several parameters necessitates a large number 


of experiments. 


In order to diminish the working time, to increase the stability and the experi- 


mental possibilities we have investigated the problem of multidimensional analysis. A double 
63 channel analyzer is working and we are in process of building another one with 16 or 32 digits. 


Il est, à l’heure actuelle, très courant d'utiliser 
dans les expériences de physique nucléaire des 
ensembles d’analyse permettant d’obtenir une 
fonction de plusieurs paramètres. C’est ainsi que 
l’on effectue fréquemment des analyses de spectres 
d'énergie en fonction d’une autre énergie variable. 
Le temps de vol de neutrons ou la valeur d’un 
angle peuvent être également utilisés comme 
paramètres. 

L’obtention de résultats dans ces expériences de 
corrélation est ainsi liée à une répétition de l’expé- 
rience en fonction de différentes valeurs d’un ou 
de plusieurs paramètres adoptés. 

Par ailleurs, suivant la nature des paramètres 
utihisés, le type d’analyseur employé pour l’expé- 
rience peut être fondamentalement différent. 

C’est dans le but de réduire notablement le 
temps d’expérience, d’augmenter le facteur stabi- 
lité en même temps que les possibilités d’investi- 
gation, que nous avons étudié le problème de l’ana- 
lyse multidimensionnelle. 

Par une rationalisation de la logique des circuits 
électroniques, nous avons pu obtenir la possibilité 
d’enregistrement simultané de plusieurs para- 
_mètres. 

Un découpage en trois fonctions essentielles 
nous permet de n’employer qu’un seul type d’ana- 
. lyseur pour les expériences en énergie, en temps 
de vol, en fonctions angulaires, etc. Ces fonctions 
peuvent être ainsi définies : a) analyse ; b) trans- 
fert et conditionnement ; c) exploitation des 
résultats. 


a) Analyse. — Le rôle de cette fonction est de 
classer la (ou les) grandeur(s) à mesurer dans un 
certain nombre de canaux dont le numéro d’ordre 
peut être exprimé par exemple sous la forme 
d’impulsions standards en numération binaire. 
Il faut noter ici que, dans un but de rationalisation, 
le langage utilisé en sortie des organes effectuant 


cette fonction peut être standardisé de façon que 
seul l’organe d’analyse change avec le type d’expé- 
rience. 


b) Transfert conditionné. — C’est l’interven- 
tion de cette fonction qui permet d’effectuer une 
première opération de mise en mémoire des infor- 
mations dans le langage standard obtenu en sortie 
des analyseurs proprement dits. Un point très 
important est à remarquer : la conservation du 
paramètre temps, ce qui nécessite l’intervention 
d’un tambour ou d’une bande magnétique. Cette 
dernière a été retenue par nous car elle a, sur le 
tambour, l’avantage d’être moins chère et beau- 
coup plus maniable pour une capacité nettement 
supérieure. 

À la lecture, les informations enregistrées sont 
transférées à un organe de conditionnement, 
l'opération s’effectuant sur le même analyseur 
ou sur un autre ensemble de dépouillement. 

C’est sur ce conditionneur que l’expérimenta- 
teur peut agir. C’est aussi à partir des différents 
conditionnements effectués successivement, mais 
à partir de la mêmé manipulation fondamentale, 
qu'il est possible d'obtenir des résultats à plusieurs 
dimensions. Pour cela, il suffit de lire la même 
bande magnétique (à une vitesse très supérieure) 
pour chaque valeur paramétrique. 

Le langage standard utilisé en sortie de la fonc- 
tion analysée peut également être employé en 
sortie de la fonction transfert conditionné. Ce 
dernier point permet, pour des raisons de simpli- 
fication éventuelle, de raccorder directement 
l’organe d’analyse à la troisième fonction qui est 
l’exploitation des résultats. 


c) Exploitation des résultats. — C’est à ce der- 
nier échelon que s’effectue par canal l’intégration 
des résultats correspondant au conditionnement 
réalisé. Les informations codées délivrées par 
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l’ensemble transfert-conditionnement sont ici déli- 
vrées en «clair » à l’expérimentateur. 

Actuellement, nous utilisons pour assurer cette 
fonction une mémoire de 100 canaux à tores 
magnétiques. 


À. PAGES 


N°5 


Analyseur à deux voies de 63 canaux (fig 1). — 


Application à l'étude du schéma de désintégration |} 


de *5Tc par coïncidence y-Y (fig. 2). 
Schéma coïncidence 200 keV - 570 keV, 
200 keV - 810 keV. 


F1c. 


Par la méthode habituelle, l’analyse sur une 
seule voie est effectuée en fonction d’une seule 
bande d’énergie, d’où perte de temps à recom- 
mencer l'expérience autant de fois que l’on veut de 


Spectres y en coincidences 


Conditionnem 


par 
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Spectre Y direct 
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valeurs du paramètre. Les facteurs temps et exi- 
gence de stabilité deviennent prohibitifs. 

L'utilisation de l’analyseur ci-dessus a permis 
d'enregistrer simultanément toutes les énergies 
sur les deux voies. 

On voit à gauche de la figure 2 le spectre direct 
et les « pies » des + de 200, 570 et 810 keV. 

L'enregistrement piloté par une coïncidence 
rapide à été dépouillé pour 32 bandes d’énergie 
contiguës de la voie conditionnante 1. A droite de 
la figure, on a représenté 6 courbes résultant sur 
la voie 2 des conditionnements 60 à 220 keV entou- 
rant le pic de 200 keV. 

a) On voit sur les courbes 1 à 5 un pic à 200 keV 
(faible coïncidence avec le fond) et un « pic » à sa 
gauche qui diminue en amplitude lorsque l’énergie 
conditionnante augmente (il s’agit d’un phéno- 
mène de coïncidences Compton entre les deux 
détecteurs). 

b) Lorsque l'énergie conditionnante approche 


200 keV, on voit apparaître les «pies » 570 et 
810 keV. 


+ L'expérience d’enregistrement a duré 30 mi- 
nutes, le dépouillement 1 jour et demi. Si cette 
| expérience avait été effectuée suivant la méthode 
_ classique, un minimum de 10 jours aurait été 
| nécessaire. 

_ Des expériences (mesures de temps de vol de 
neutrons rapides) enregistrées auprès du Van de 
Graaff de 5 MeV, lues au dépouillement dans un 
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local éloigné au moyen de cet ensemble analyseur 
seront ultérieurement publiées. 

Par ailleurs, afin d'augmenter notablement les 
possibilités dans le domaine de la multiplication 
des paramètres utilisés, nous étudions un ana- 
lyseur rationalisé à bandes magnétiques de 16 
ou 32 digits de capacité totale. 
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y DE LA FAMILLE DE L’ACTINIUM 


A L'AIDE D'UN SPECTROMÈTRE A SCINTILLATIONS 


Par G. WALTER et A. COCHE, 


Département de Chimie Nucléaire, Centre de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — Les raies y caractéristiques des émetteurs de la famille de l’actinium ont été enre- 
gistrées à l’aide d’un spectromètre y àscintillations. Les émetteurs suivants ont été étudiés : 2!1Pb, 
211B;, Ra, *Rn, *#Fr, ?#7Th. Les particularités du dispositif expérimental sont brièvement 


indiquées. 


Abstract. — Using a scintillation spectrometer, a study was made of the gamma-rays of 


members of the actinium family. 


Results are presented for : 21Ph 21Bi 2%Ra 21Rn 22%Fr 227Th. 


Particulars of the experimental apparatus are given. 


Ce travail a été effectué avec un dispositif de 
spectrométrie y à scintillations associé à un sélec- 
teur à un canal. Ce dispositif a été adapté aux 
caractéristiques des émetteurs étudiés (notamment 
par l’emploi d’un sélecteur à bande automatique- 
ment variable et de cristaux INa (T1) de tailles 
différentes). L’enregistrement des spectres des 
émetteurs de période inférieure à 20 minutes a été 
effectué, soit en étudiant des corps en équilibre 
avec leurs ascendants radioactifs (par exemple 
211Bi en présence de 21Pb), soit à l’aide d’un sélec- 
teur à 100 canaux (?1°Rn). 

Les principales raies caractéristiques dont l’éner- 
gie a été mesurée figurent dans le tableau suivant : 


211Ph (actinium B) 827 keV + 5keV 
420 + 8 
211B; (actinium C) 348 + #4 
223Ra (actinium X) 270 + 5 
156 + 4 
219Rn (actinon) 400 + 5 
270 + 4 
223Fr (actinium K} 310 + 40 
210 + 10 
80 + #4 
51 + #4 
115 EuUS 
22%7Th (radioactinium) 240 + 5 
84 + 4 

+ 
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Plomb-211. Bismuth-211. — Le spectre des deux 
émetteurs en équilibre avec leurs descendants a été 
enregistré dans deux géométries différentes. Avecun 


4| 


Nombre d'impulsions par min. 


Hauteur des impulsions 
Fic. 1. — Spectres du dépôt actif de l’Actinium. 
Actinium B So PD 


Les Cle 
Actinium C 83 Bi 
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cristal INa (Ti) 2,5cem X 2,5 em, le spectre obtenu 
est celui de la figure 1. Ila été nécessaire d’utiliser 
le sélecteur d'amplitude du type à largeur de bande 
proportionnelle à la hauteur du seul [1] pour 
permettre la mise en évidence de la raie à 830 keV 
de faible intensité de ?11Pb (pic n° 1). Deux raies 
à 405 et 425 keV correspondant à deux transitions 
en cascade ne sont pas résolues et sont représentées 
par le pic n° 2 tandis que le rayonnement de 
350 keV du bismuth-211 se traduit par le pie n° 5. 
La raie n° 4 à 75 keV inelut les rayonnements X7 du 
plomb et du bismuth. ; 

Le spectre des mêmes émetteurs, réalisé avec 
un spectromètre à absorption totale (cristal INa 
(T1) du type «puits», 10cm X 10cm), est repré- 
senté sur la figure 2. L'énergie totale des deux 


FrG. 2. — En abscisses, hauteur des impulsions. 
En ordonnées, nombre d’impulsions par minute. 


transitions en cascade étant absorbée dans le 
cristal, on constate le renforcement de la raie 
à 830 keV et la disparition du pic n° 2 (405 et 
425 keV). On remarque de plus l'apparition d’une 
raie supplémentaire à 1 070 keV. 


Radium-223. — Cet émetteur a été encore 
étudié en équilibre avec ses descendants. Le spectre 
de l’ensemble de ces corps est représenté sur la 
figure 3. Les pics n° 1, 2 et 3 sont ceux déjà cités, 
ils appartiennent à 21P et à 2HBï. Le pic n°4 
(268 keV) peut être attribué à 21%Rn, comme il 


Nombre d'impulsions par min 


sera montré plus loin. Cependant, son intensité- 
est incompatible avec le pourcentage d’actinon 
en présence et le schéma de désintégration proposé 
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Fic. 3. — Spectre de l’Actinium X 
en équilibre avec ses descendants. 


pour ce corps par Pilger [2]; elle ne peut être 
expliquée que par une contribution de ??%Ra. 
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Le pic n° 5 représente la transition de 154 keV 


de?8ha; 
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Radon-219. — La source de ?1°Rn, de période 
_ 3,9 secondes, a été obtenue par aspiration dans 
| une enceinte vidée et condensation à la tempé- 
rature de l’azote liquide. 

Le spectre réalisé en 5 secondes à l’aide d’un 
sélecteur 100 canaux est représenté sur la figure 4. 
Nous avons trouvé, pour les deux raies, les énergies 
suivantes : 


400 keV (pic n° 1) 
et 270 keV (pic n° 2). 


Le rayonnement X correspond à 86 keV. 


Francium-223. —— Le spectre de la figure 5 a été 
enregistré aussitôt après préparation de la source 
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Fc. 5. — Spectre de l’Actinium K, Pre 
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Nombre d'impulsions par min. 


Fic. 6. — Spectre du Radioactinium, 20 Th. 
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par voie chimique. Les pics correspondent aux 
énergies suivantes 210, 80, 51 et 15 keV. L’utili- 
sation d’une géométrie à absorption totale (cristal 
de grandes dimensions) n’a pas permis de déceler 
une émission de raies en cascade, mais a mis en 
évidence un pic d'intensité très faible à 310 keV. 
Ces résultats sont en accord avec ceux de Hyde [3]. 
L’étalonnage du dispositif pour les raies de faible 
énergie à été fait à l’aide des raies X; de différents 
éléments (I, In, Ta, Pb et Au) soumis au rayonne- 
ment de freinage des 8 de %%,Sr et 9%, 


Thorium-227. — Le spectre de ??7Th corres- 
pond à un rayonnement très complexe et il n’est 
que partiellement résolu. On ne distingue que 
trois raies : 240 keV (pic n° 1), 84 keV (pic n° 2) 
et 47 keV (pic n° 3). En utilisant un cristal puits, 
on obtient par addition deux nouvelles raies 
(fig. 7) à 290 keV (pic n° 1) et 170 keV (pic n° 2). 


Nombre d'impulsions par min. 


Hauteur des impulsions 


À Le 297 
Fra. 7. — Spectre de Radioactinium, 90 Th. 


Les transitions de 240 et 47 keV émises en cas- 
cade ont été étudiées avec un dispositif de coïnei- 
dences par Pilger [2] ; elles expliquent la raie de 
somme à 290 keV. L'énergie de 170 keV semble 
correspondre à la somme 110 + 60 keV. 

Ces résultats montrent dans quelles conditions 
on peut obtenir par spectrométrie par scintilla- 
tions un certain nombre de raies caractéristiques 
des corps de la famille de l’actinium, raies qui 
peuvent être utilisées ensuite pour l'identification 
de ces radioéléments dans différents travaux. 
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Résumé. —— Les caractéristiques des cristaux ICs(Tl) ont été déterminées pour leur utilisation 
en spectrométrie « : constantes de temps 0,7 usec pour les rayonnements y et les électrons, 0,40 et 
0,72 usec pour les particules «; rendement lumineux pour les électrons 1 300 eV pour unphotoé- 
lectron (400 eV avec INa). On obtient une résolution limite de 2,5 % pour des particules « de 9 MeV. 


Abstract. — In spectrometry with CsI(Tl) crystals the following characteristics have been 
observed; one only constant (0,40 usec) for y-rays and electrons, and one constant (0,40 us) 
for « particles ; the light efficiency with electrons is 1 300 eV/photoelectron (400 eV with Nal). 

The best resolution in spectrometry & is 2.5 % with 9 MeV &-particles. 


1. Introduction. — Au cours de l’étude de la 
distribution angulaire des réactions ?Li (p.2x) 
et $Li (p.x) He, nous avons mis au point des 
chaînes de spectrométrie « à scintillation de bonne 
résolution. Nous avons choisi l’ICs (Ti) comme 
scintillateur en raison de sa facilité de manipu- 
lation (faible hygroscopie) malgré un rendement 
lumineux inférieur à celui de l’INa (T1). 


2. Recherche du pouvoir de résolution opti- 
mum. — 2.1. PRÉPARATION DES CRISTAUX. — 
Les cristaux bruts d’ICs (T1) proviennent soit de 
Harshaw, soit de Larco, Leur épaisseur varie de 
2 à 6 mm pour un diamètre de 2,5 cm. Ils sont 
montés directement sur la photocathode du P. M. 
Un cône réflecteur enduit de magnésie surmonte 
le cristal de façon à collecter le plus de lumière 


500 


FrG. 1. — Dédoublement des pics 
dû à un polissage insuffisant. 


possible ; lorsque l’épaisseur du cristal est supé- 
rieure à 3 mm, on dispose également un enduit de 
magnésie sur la tranche. 


Le polissage joue un rôle prépondérant, en 
particulier pour la face recevant les à (fig. 1). 

Nous utilisons actuellement un mélange d’oxyde 
de cérium et d’huile silicone. 

Le cristal est ensuite nettoyé à l’aide de cyclo- 
hexanone. 


2.2. CHAINES DE DÉTECTION. — Ce sont des 
chaînes de spectrométrie classique, utilisant un 
sélecteur 200 canaux. Les photomultiplicateurs 
type 51 AVP sont sélectionnés pour l’homogénéité 
de leur photocathode. Ils donnent une résolution 
de 7,5 % pour le pic photoélectrique de Cs 137 ; en 
prenant pour critère la résolution de chaque P. M., 
la répartition des tensions interdynodes a été 
ajustée et une haute tension optima a été trouvée 
expérimentalement. D'autre part, il semble que 
le pouvoir de résolution passe par un minimum, 
lorsque la constante de temps du circuit de charge 
est égale à la constante de temps du scintillateur. 
Dans ces conditions, l’amplitude maximum de 
impulsion de sortie correspond au 1/3 des élec- 
trons collectés (fig. 2). 
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F1G. 2. — Variation de la résolution en fonction de la 


résistance de charge (1) et de la Haute-Tension (2). 


2.3. RÉsuLrars. — Nous avons pu obtenir pour 
des « de 8 MeV une résolution de 2,6 ‘, (fig. 3 
et 4), avec un cristal Larco 2,5 cm %X 2 mm. 
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Malheureusement, les résultats sont extrêmement 
variables d’un cristal à l’autre. Nous obtenons 
dans la plupart des cas une résolution comprise 
entre 4 % et 5 %. 


F16. 3. — Spectre en amplitude, obtenu à l’oscillographe, 
des impulsions « et °He provenant des réaction snu- 
cléaires. 

SLi(p, «) He 
TLi(p, 2 


À partir d’un cristal brut donnant 10 %, un 
polissage soigné permet d’obtenir 6 % à 7 %. Le 
réflecteur diminue ce chiffre de 1 %,. Il est encore 


FrG. 4. — Relevé au sélecteur 100 canaux du spectre des 
x et °He de la réaction fLi(p, «) °He. 


possible de gagner 1 % environ en agissant sur 
la constante de temps de sortie et la Haute Tension 
du photomultiplicateur. 


3. Constantes de temps de l’ICs. — 3.1. — 
CONDITIONS EXPÉRIMENTALES. — Nous avons uti- 
lisé une résistance de charge de 100 Ohms et 
observé la forme de l’impulsion aux bornes, à 
l’aide d’un osclloscope rapide Ribet Desjardins, 
type «204 À » de temps de montée propre 7 ns. 

Nous avons étudié la loi de décroissance de ces 
impulsions après agrandissement photographique 


(fig. 9). 
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F16. 5. — Loi de décroissance de J’impulsion de courant 


pour un cristal d’ICs (rayonnement & de 8 MeV). 


3.2. RÉSULTATS OBTENUS. — Pour les rayonne- 
ments y, une constante de temps de 0,70 us. Pour 
les rayonnements «, une constante de temps de 
0,4 us. Ces résultats sont en accord avec ceux 
obtenus par Storey, Jack et Ward [3], mais par 
contre diffèrent nettement de ceux obtenus par 
von Sciver, et Hofstader [7], par Koch, Koechlin, 
Tréguer [5], et par Owen [4]. 

Nous avons pourtant utilisé une autre méthode 
qui consiste à chercher une résistance de charge 
telle que la constante de temps du circuit de 
charge soit égale au temps de montée de l’impul- 
sion, lue à l’oscilloscope ; dans ces conditions, le 
temps de montée est égal à la constante de dé- 
croissance moyenne du cristal. Nous avons ainsi 
trouvé pour les «, la valeur de 0,42 us, ce qui 
confirme les résultats trouvés par la première 
méthode. 

Il est possible qu'il existe d’autres constantes 
de temps, mais la précision de la mesure permet 
d'affirmer qu’elles rentrent pour moins de 5 % 
dans la quantité totale de lumière émise. 


4. Rendement lumineux de l’ICs. — 4.1. Conpi- 
TIONS EXPÉRIMENTALES. — Le rendement lumi- 
neux de l’ICs a été déterminé par rapport à celui 
de l’INa. Nous avons comparé, dans des conditions 
d'électronique identiques, et pour un même rayon- 
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nement, les amplitudes des impulsions avec INa 
et avec ICs. 

Ceci n’est valable que dans le cas où l’amplitude 
de l’impulsion ne dépend pas de la constante de 
temps du scintillateur ; c’est pourquoi nous avons 
utilisé une capacité de charge de 1 000 pF, ce qui 
correspond à une constante de temps de 1074. 


42. RENDEMENT EN ÉLECTRONS. — Nous 
trouvons par cette méthode que le rendement en 
électrons de l’ICs est égal à 30 % du rendement 
de l’INa. 

Ce résultat est valable dans la mesure où le 
rendement optique de cristaux de dimensions 
différentes, peut être comparé ; en fait, les dia- 
mètres étant identiques, seule l’épaisseur change, 
et passe de 1” pour l’INa à 4 mm pour l’ICs ; mais 
en pratique l’ICs est utilisé essentiellement pour 
la détection & ; nous avons pensé qu’il était pré- 
férable de donner l’ordre de grandeur du rende- 
ment, pour des cristaux minces. 

Nous avons essayé de déterminer l'énergie 
nécessaire dans le cas d’un rayonnement y, pour 
que la photocathode émette un photoélectron ; 
nous avons d’abord effectué le calcul pour l'INa, 
en partant du pouvoir de résolution déterminé 
expérimentalement. 


On a : 
6 = d 1 
E YaNd—1 Ve 


o écart quadratique moyen ; 

n nombre de photoélectrons ; 

d coefficient moyen d’émission secondaire ; 

c rendement de collection ; 

ÆE énergie du pic photoélectrique. 

Si AE est la largeur totale à mi-hauteur du pie 
photoélectrique : 


6. — \E/]2,21:02: —AF)/2,36: 


Si l’on suppose que, pour un «51 AVP », d est 
voisin de 3,5, et c de 0,9, on obtient : 
AEJE = 92,90 Vnn 
d’où ; 


n = 8,4 (EJAE)?. 


La valeur AË/E, correspond à un pouvoir de 
résolution idéal, où à’interviennent que les fluc- 
tuations statistiques ; en réalité, 1l faut tenir 
compte de l’inhomogénéité de la photocathode 
et des variations de concentration locale en Ti ; 
ceci est mis en évidence au moyen de la figure 6, 
où un P. M., de très bonne qualité est monté avec 
un cristal INa non sélectionné nous voyons que 
la résolution réelle est encore de 3 % lorsque Æ12 
tend vers 0 ; nous pensons d’après cette courbe 
que la résolution idéale, pour le pic photoélectrique 
de 1%7Cs, et compte tenu de la sensibilité de la 
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photocathode du P. M. utilisé, est de l’ordre de 
6,9296 

Dans ces conditions, il faut environ 400 eV par 
photoélectron. Les chiffres habituellement donnés 
dans la littérature de 500 à 1 000 eV) sont en géné- 


ral calculés en fonction de rendements énergétiques 


0 10 20 


F1G. 6. — Variation du pouvoir de résolution 
en fonction de Æ—? {cristal INa). 


moyens pour la photocathode et le cristal 
(40 uA/lumen et 8 %), et en supposant connu le 
rendement optique (50 %);la méthode que nous 
avons exposée semble plus rigoureuse. Elle a déjà 
été utilisée (8), les auteurs trouvaient de l’ordre 
de 600 eV/photon. Mais il faut remarquer que 
notre photomultiplicateur a une sensibilité de 
70 uA/lumen, nettement supérieure à la moyenne. 
Si pour l’INa on trouve 400 eV pour un photo- 
électron, on trouve pour l’ICs, 400 X 3,3, soit 


| 1 300 eV pour un photoélectron 


4.3. RENDEMENT EN &. — L'expérience montre 
que le rendement en «, pour l’ICs, n’est pas linéaire 
10] MARS CE 
05 É MeV 

2 4 6 8 
FiG, 7, — Variation du rendement «fe de lICs, comparé 


à une même énergie, en fonction de l'énergie des «, 
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en fonction de l’énergie. Nous sommes sur ce 
point en parfaite concordance avec Quinton [2]. 
La figure 7 montre les variations du rendement 
a de l’ICS, comparé à une même énergie. 


5. Conclusion. — Les caractéristiques de l’ICs, 
au point de vue de ses rendements lumineux et 
de ses constantes de temps, permettent d'envisager 
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son utilisation en spectrométrie « à haut pouvoir 
de résolution ; toutefois, les difficultés de polissage 
font que des résolutions inférieures à 3 , pour 
des « de 8 MeV ne sont obtenues qu’exception- 
nellement,. 

Grâce à cette méthode, nous avons pu séparer 
les « des He et des protons diffusés dans la réac- 
tion Li (p,x) He. 
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Résumé. — Un spectromètre 6 à scintillation et à géométrie 4x a été mis au point, utilisant 
deux photomultiplicateurs 53 AVP et deux scintillateurs de polystyrène activé, opérant à — 20° 
(seuil total 8 keV). Le spectre £ des éléments (°%Sr + °2Y, %5$, #*P) est analysé par la méthode de la 
droite de Kurie, qui permet ainsi de reconstituer le spectre aux faibles énergies et de calculer le 
nombre d'électrons mous cachés dans le bruit de fond. Théoriquement cette méthode permet une 
mesure absolue à 1 % près. Elle peut d’ailleurs être améliorée par abaissement du seuil (choix des 
P. M., utilisation de scintillateurs à plus grand rendement lumineux) et par la méthode des coïn- 
cidences qui diminuera le bruit de fond ; la difficulté n’est pas dans la mesure physique mais dans la 
manipulation de la radioactivité de l’élément. 


Abstract. — À 47 f scintillation spectrometer has been constructed with two P. M., 5 AVP and 
two activated polystyrene scintillators operated at — 20 °C. The B spectra of °Sr + JE ER, 
32P are analysed by the method of the Kurie plot which enables one to reconstitute the spectrum 
at low energies and to extrapolate the number of soft electrons in the background.  Theoretically 
this method gives an absolute measurement with 1 % precision. It can however be improved 
by lowering the threshold, selecting the P. M., by the use of scintillators with à better luminescence 


yield and by the method of coincidences which reduces the background. 


I. Introduction. — La méthode 4x est celle qui 
permet d’étalonner les émetteurs f avec la préci- 
sion la plus grande. Elle est largement appliquée 
au GC. E. N. Saclay par Grinberg et Le Gallic qui 
utilisent un compteur G. M. à géométrie 4r. Au 
National Bureau of Standards un compteur 4x 
proportionnel est utilisé depuis 1950 (Seliger, 1951; 
Man, 1953; Seliger, 1954) puis un compteur 4x à 
scintillation (cristal) fut également utilisé (Smith, 
1956) pour l’étalonnage des émetteurs f. 


Au Royal Hospital à Londres la méthode 47 à 
scintillations est aussi utilisée mais avec des 
liquides (Belcher, 1953). 

La méthode par scintillation a l’avantage de 
pouvoir étalonner directement des sources plus 
intenses, les impulsions des compteurs à scintilla- 
tions pouvant être au moins rendues 100 fois plus 
brèves que celles des compteurs G.M. ou propor- 
tionnels ; on est limité du côté électronique par 
la résolution des échelles de comptage par exemple 
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vers 1077 s. Toutefois c’est encore un facteur 
10 que l’on peut gagner par la méthode par scin- 
tillations. En outre un second avantage se trouve 
dans la densité plus grande du cristal (ou du 
liquide) par rapport au gaz des compteurs G.M. ou 
proportionnels, ce qui permet de détecter avec une 
plus grande efficacité les éléments se désintégrant 
par capture électronique, d’où une méthode utile 
d'étalonnage de ces radioéléments. Par contre 
un grand désavantage de la méthode par scintilla- 
tion sur la méthode G.M. ou proportionnelle à gaz 
se trouve dans la détection des électrons mous, 
le seuil de détection d’un compteur proportionnel 
à gaz est 0,2 keV, celui d’un compteur à sceimtilla- 
tion pour le polystyrène (par exemple) est environ 
30 keV. Pour rendre efficace la méthode 47 à 
seintillations plusieurs techniques ont été utilisées: 

a) Refroidir les photocathodes des P. M. En 
opérant à — 6 °C, Smith (1956) abaisse le seuil 
d’un facteur 4 environ (7 keV). On peut encore 
abaisser la température mais on gagne assez peu, 
à — 15 0C nous avons obtenu un facteur 5. 

b) Détecter les impulsions vraies en coïnci- 
dences, les impulsions de bruit de fond des deux 
PM étant indépendantes on peut ainsi atteindre 
(Smith, 1956) un seuil de l’ordre de 3 keV pour 
l’anthracène. 

Cette technique des coïncidences est 1impor- 
tante et doit de toute manière être utilisée en 
liaison avec l’effet de température. 

c) Effectuer le spectre 8 des radioéléments pour 
calculer le nombre d’électrons perdus dans le 
bruit de fond. Cette méthode revient à construire 
non un compteur 47 mais un spectromètre 47 à 
scintillations. 

Nous avons mis au point un spectromètre 4x à 
scintillation, avec un cristal plastique de polys- 
tyrène activé, utilisant la méthode de l’addition 
des impulsions (en conservant la proportionnalité), 
opérant à — 20 0C (seuil à 8 keV pour les deux PM). 

La méthode a été essayée sur les éléments 35, 
32P et °%Sr + °°Y et peut donner une précision 
de l’ordre de 1 %,. 

La méthode peut encore être améliorée, en abais- 
sant le seuil jusqu’à quelques keV, en lui ajoutant 
en parallèle la technique des coïncidences. Pour 
tester la méthode, il serait alors nécessaire d’effec- 
tuer une autre comparaison d’étalons primaires 8, 
mais alors la difficulté dans les mesures de l’ordre 
du % se trouve dans la manipulation de la radio- 
activité des éléments à comparer. 


IT. Description du spectromètre & 4x à scin- 
tillation. — La géométrie 4x est réalisée en met- 
tant la source soit directement sur le cristal, soit 
déposée entre deux feuilles de polystyrène ou 
de formvar de 40 ug/em?, entre deux scintillateurs 
de polystyrène activé au terphényl (2,5 %). Les 
impulsions lumineuses sont vues par deux PM 
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53 AVP accolés à chaque face libre des scintilla- 
teurs. 
Es Enceinte réfrigérée bi 
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Echelle 10* Sélect/1 canal 
Fic. 1. — Schéma de principe du spectromètre 4x f 


à scintillation. 


Les anodes sont mises en parallèle sur une même 
résistance de charge par l’intermédiaire de deux 
cables coaxiaux de façon que l’on n’ait qu’une 
impulsion électrique pour une même particule £. 
Les hautes tensions d'alimentation doivent être 
équilibrées convenablement pour que chaque PM 
fournisse une quantité de charges électriques 
proportionnelle au nombre de photons reçus par 
sa photocathode (même constante de proportion- 
nalité finale pour les deux PM). 

Au sortir du pré-amplificateur les impulsions 
passent successivement dans un amplificateur 
et dans un sélecteur d’amplitude à un canal. On 
étale généralement les impulsions entre 0 et 50 
ou 70 volts et en déplaçant le canal, de 1 ou 2 volts 
de large, on peut reconstituer le spectre 8. 

L'ensemble formé par les scintillateurs et les 
deux PM est enfermé dans une enceinte réfrigérée 
pouvant atteindre — 20 0C. l 


IT. Essai en fonction de la température. — 
Nous nous sommes proposés de refroidir les deux 
PM et leurs scintillateurs dans un double but. 


3.1. ÉTUDIER LES PARTIES MOLLES DU SPECTRE. 
— À cause d’un rendement lumineux environ 
4 fois plus faible que Nal pour les rayonnements 
y, les scimtillateurs de polystyrène donnent des 
spectres $ masqués par le bruit de fond thermique 
au-dessous de 20 keV à la température ambiante. 
Au contraire, comme nous le montre la figure 2 
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un refroidissement à —— 20 0C abaisse ce bruit 
de fond aux environs de 4 keV. 


£ 20 keV 

L19 8 
+18 

pi2 PM 53 AVP 7 


F1G. 2. — Bruit de fond en keV et en volts de 2 P. M. 
53 AVP avec scintillateur de polystyrène en fonction de 
la température pour une impulsion par seconde (dans 
une bande de 2,5 keV). 


3.2. AUGMENTER LE GAIN. — Parallèlement à 
la diminution du bruit de fond thermique se pro- 
duit un accroissement du gain. Accroissement dû 
en partie à une augmentation du gain du PM et 
en partie à un meilleur rendement lumineux des 
scintillateurs (Kinard, 1957; Laustriat, 1958). 


DE 

1,10 

1,05 

D on Oh. 
Fic. 3. Déplacement de la raie de conversion (623 keV) 


du :*’Baen fonction de la température. (P.M., 53 AVP 
scintillateur polystyrène). Coefficient de température — 
0,39 % . 


IV. Essai en spectrométrie 5. — 4.1. Les DEUX 
PM DOIVENT POUR LA SPECTROMÉTRIE SATISFAIRE 
A UNE DOUBLE CONDITION. — 4) avoir une bonne 
linéarité ; b) que cette linéarité se trouve sur des 
plages de haute tension telles que les gains des 
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deux phototubes puissent être rendus égaux tout 
en restant suffisamment linéaires. 

Cette sélection fut faite en montant des cris- 
taux INa sur les PM et en utilisant comme réfé- 
rence d’énergie les pics y du 203Hg, 137Cs, 60Co. 
Nous avons ainsi trouvé deux PM dont la linéa- 
rité était d'environ 1,5 % autour de 1 400 volts 
et sur une bande d’énergie allant de presque 0 
jusqu’à 1,33 MeV. 

En remplacant les INa par des scintillateurs de 
polystyrène nous avons alors étudié les spectres 
suivants. 


4.2. Érune pu specrRe 8 pu %5S.— Le mau- 
vais pouvoir de résolution des scintillateurs de 
polystyrène provoque une déformation (Owen, 
1950) des spectres. On peut apprécier cette défor- 
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mation en étudiant l’étalement d’une raie de 
conversion y ; celle du #7Cs par exemple. Il est 
ensuite possible de corriger le spectre $ afin de 
tracer la droite de Kurie. 


4.3. ÉTuDpE pu SPECTRE $ pu %?P. — On a fait 
la même étude pour le #?P, le °°5r et °2Y. 


V. Mesure absolue des émetteurs f. — 5.1. — 
PRINCIPE DE LA MÉTHODE. — Nous étalonnons 
l'appareil avec une raie de conversion celle du 
203H> de 193 keV pour le %5S par exemple. Puis 
nous traçons le spectre et sa droite de Kurie. 


Celle-ci nous permet de reconstituer la partie 
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molle noyée encore dans le reste du bruit de fond 
thermique. 

Une intégration par planimétrie nous parmet 
d'obtenir le rapport entre la surface du spectre 5, 
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ETrG. 5: 


se trouvant au-dessus d’un seuil de 10 keV par 
exemple soit légèrement au-dessus du bruit de 
fond thermique, et la surface totale S. 

Ensuite nous mesurons à l’aide d’un discrimi- 
nateur dont le seuil préalablement étalonné corres- 
pond juste aux 10 keV précédents, et d’une échelle 
rapide, le nombre AV, d’impulsions d’énergie 
supérieur à 10 keV. Ce nombre AW, est éventu- 
ellement corrigé des pertes de comptage. 

Le nombre total de désintégrations est alors 

MN: . 

Cette méthode a l’avantage sur celle de 

Geiger-Müller 47 $ de permettre de mesurer des 
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sources de plus grande intensité ; et il sera possi- 
ble avec un discriminateur et une échelle plus 
rapides de mesurer des sources encore plus inten- 
ses. Nous étudions actuellement une électronique 
plus rapide qui permettra de fonctionner à des taux 
de comptages plus élevés. 


5,2. ÉTALONNAGE pu %5S. — On a utilisé en 
particulier trois sources de %5$ étalonnées à l’aide 
de la méthode 4x Geiger-Müller de Grinberg et 
Le Gallic au C. E. N. Saclay. Les résultats sont 
donnés dans le tableau I. 


TABLEAU I 


C. E. N. 4M 
GeiGEr (SAGLAY) 


&T SCINTILLATION 
(GRENOBLE) 


1 0,0124 0,0125 + 1,1 % 


: 0,0120 0,0118 + 1,1 % 
3 0,097 + 2% 0,0976 + 0,9 % 
5.3. ÉTALONNAGE %2P. — On a utilisé plusieurs 


sources mesurées préalablement avec une préci- 
sion de 4 0/50 à l’aide de notre chambre d’ioni- 
sation (Guichard, 1960) (type P de Marie Curie 
mais remplie d’argon 2 kg/cm?). 


TABLEAU II 


10 CUAMBRE D'IONISATION LT SCINTILLATION 
1 0,55 uc+4% 0,543 +0,5% 
9 0,49 ue OSSOS REDON 
3 0,107 ue 0,1089 + 0,6% 
A 0,70 ue 0,710 210,707 
5 0,16 ue 0,1605 + 0,6% 


TABLEAU III 


908r + %0Y CHAMBRE D'IONISATION 


4T SCINTILLATION 


1 2,61-2,58) HC + le VE 2,59 Se 0,9 D 
2 (1,87-1,88, 1,87) uc 1,875 + 0,8 % 
3 (0,706-0,710-0,708) uc 0,704 + 0,85 % 
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INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LES SCINTILLATEURS LIQUIDES 


Par G. LAUSTRIAT et A. COCHE, 


Département de Chimie Nucléaire, Centre de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — On a étudié l'influence de la température sur les scintillateurs liquides lorsque la 
fluorescence est excitée par un rayonnement nucléaire ou une radiation ultra-violette. En opérant 
dans chaque cas, sur des solvants et des solutés différents, on a pu mettre en évidence un effet de 
température aux divers stades du transfert d'énergie du solvant au soluté et sur l’émission de 


fluorescence du soluté. 


Abstract. — We have examined the effect of temperature on liquid scintillators when the fluo- 


rescence is excited by y-rays or ultraviolet light. 


Operating, in each case, with various solvents 


or solutes, we have found an effect of temperature at different stages of energy transfer 
from the solvent to the solute and on the fluorescence of the solute. 


Une application importante des scintillateurs 
liquides est leur utilisation à la détection des rayons 
B mous, opération pour laquelle on est souvent 
amené à refroidir le compteur pour diminuer le 
bruit de fond. Il est donc important de connaître 
les modifications apportées par la variation de la 
température aux caractéristiques du photomul- 
tplicateur et du scintillateur. L’effet de la tempé- 
rature sur le photomultiplicateur ayant été 
étudié précédemment [1, 2], nous exposerons ici 
les résultats obtenus sur les scintillateurs liquides. 

Outre son aspect pratique, cette étude présente 
l'intérêt de fournir quelques renseignements sur 
le mécanisme de transfert d’énergie. On sait que 
dans les scintillateurs liquides, l’énergie du rayon- 
nement nucléaire est d’abord cédée au solvant, 
dont les molécules sont portées dans des niveaux 
d’excitation électronique élevés, puis transférée 
au soluté. Comme l’énergie transférée correspond 
à celle du premier niveau d’excitation du solvant 
et comme ce transfert s’opère sur des distances 
relativement grandes, l’idée la plus communément 
admise [3] est qu’une grande partie de l’énergie 
initialement reçue par le solvant est dégradée sous 
forme de chaleur et d’énergie de vibration et que 
l’énergie résiduelle — celle du premier niveau — 
subit une migration au sein du solvant avant son 
transfert au soluté. Les autres théories, soit qu’elles 
impliquent une dégradation progressive de l’énergie 
d’excitation au cours d’une série d’émission et 
d'absorption de photons par les molécules du 
solvant [4], soit qu’elles admettent un transfert 
direct par résonance, sur de grandes distances, 
entre les molécules de solvant excitées et les molé- 
cules de soluté [5, 6] font également ressortir 
les trois étapes successives du processus : absorp- 
tion de l’énergie par le solvant, transfert au soluté 
et émission de fluorescence de ce dernier. L’un des 
buts de ce travail était d’étudier l’effet de la tem- 
pérature à chacun de ces stades. 


Dispositif expérimental. — Le dispositif utilisé, 
constitué de deux enceintes isolées thermiquement, 
est du même type que celui utilisé précédem- 
ment [2]. La température de l’enceinte renfer- 
mant le photomultiplicateur est maintenue cons- 
tante, tandis que celle où se trouve le scintillateur 
est modifiée grâce à une circulation d’air préala- 
blement chauffé ou refroidi. La cuve de verre 
contenant le scintillateur liquide est recouverte 
de magnésie et comporte une fenêtre de quartz ; 
un ajutage permet une circulation d’azote et la 
température est repérée par une résistance CTN. 

Les expériences ont été réalisées avec les diffé- 
rents solvants ordinairement employés dans les 
scintüllateurs liquides (xylène, toluène, dioxane et 
phénylceyelohexane), le toluène utilisé dans les 
expériences où la température descend au-dessous 
de 09 C étant déshydraté par distillation sur so- 
dium. Quant aux solutés, nous avons expérimenté 
les produits suivants : paraterphényl (TP), 2,5- 
diphényloxazole (PPO), 2-phényi-5-«-naphtyl 
oxazole (x NPO), 2-phényl-5-biphényl-oxadiazole 
(PBD), 1,4-d-3 (2-phényl-5 oxazolyl)-benzène 
(POPOP) et 7-diéthylamino-4-méthyl-coumarine 
(DMC). 

Tous les résultats rapportés ci-dessous ont été 
obtenus sur des solutions privées d'oxygène par 
passage d’un courant d’azote. 


Excitation par un rayonnement nucléaire. — 
Dans une première série d’expériences, on a exa- 
miné l'influence de la température sur le rendement 
de différents scintillateurs liquides en excitant 
ceux-ci par un rayonnement nucléaire (rayons y 
d’une source de 137Cs). 

La figure 1 montre, pour quelques solutions, 
la variation relative de la hauteur d’impulsion 
entre + 50 et — 40 0C, celle-ci étant posée égale 
à 100 à la température de + 250 C. Les courbes 
présentent un maximum situé aux alentours de 
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— 5 0(,, le coeflicient de température étant négatif 
aux températures supérieures à cette valeur et 
positif aux températures inférieures. 

Si la variation du rendement dépend du soluté 
utilisé (elle est nettement plus prononcée avec 
le PPO qu'avec le PBD), elle ne dépend pas de sa 
concentration : on a en effet constaté que pour 
ces deux solutés, le coefficient de température 


Hauteur d'impulsion 
(unités arbitraires) 


1 = 
30 2 10 Ô A0 20 00 100 


FTceate 


était identique pour des concentrations comprises 
entre 0,5 et 10 g/!. 

La nature du solvant influe également sur l’effet 
de température, qui est beaucoup moins marqué 
pour le dioxane et le phényleyelohexane que pour 
le toluène et le xylène. Dans le cas d’un mélange 
de phényleyelohexane et de toluène, l'effet varie 
linéairement avec les proportions relatives des 
constituants. La viscosité du solvant — et sa 
variation au cours du refroidissement — n’est 
pas la cause des phénomènes observés : en effet, 
nous avons constaté des variations identiques 
pour une série de scintillateurs semblables (solu- 
tions de PPO dans le xylène), mais de viscosités 
différentes obtenues par adjonction au milieu de 
stéarate d'aluminium [7]. 


Excitation par une radiation ultra-violette. — 
Dans un autre groupe d’expériences, on à mesuré 
le courant de sortie du photomultiplicateur lorsque 
la fluorescence des solutions est excitée par une 
radiation ultra-violette. L'intérêt de cette tech- 
nique est qu'il est alors possible d’exciter soit le 
soluté seul, en utilisant un solvant dénué de pro- 
priétés de transfert (alcool ou cyclohexane), soit 
le premier niveau des solvants efficaces, en choi- 
sissant la longueur d’onde de la lumière excitatrice 
de manière à ce qu’elle coïncide avec la première 
bande d’absorption du solvant. Dans ce cas, le 
phénomène observé correspond aux deux dernières 
étapes du processus de transfert d’énergie : le 
passage du solvant au soluté et l’émission de 
fluorescence de celui-e1. 

L'effet de température sur l’émission de fluores- 
cence du soluté a été étudié sur des solutions 
alcooliques. Les courbes 1 et 2 de la figure 2 
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indiquent les variations enregistrées pour des 
solutions de PPO et de PBD : elles montrent que 
l'effet de température est très faible et de coeffi- 
cient négatif. Ces résultats sont à rapprocher 
d'observations identiques faites par Bowen [8] sur 
des dérivés de l’anthracène. 


Intensité de fluorescence 
(unites arbitraires) 


(4) PPO - Toluëne 


120 


(3) PBD - Toluëène 
110 


(2) PPO - Alcool 


90 


1 
m1 PEN URI do es 7202 80 LD 
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Lorsqu'on remplace l’alcool par du xylène ou 
du toluène, la plus grande partie de la lumière 
incidente est absorbée par le solvant et alors le 
transfert solvant-soluté a lieu. Les courbes ob- 
tenues dans ces conditions (courbes 3 et 4 de la 
figure 2) diffèrent nettement des précédentes 
l'intensité de fluorescence — posée égale à 100 à 
+ 25 0C — augmente notablement lorsque la tem- 
pérature diminue, pour atteindre vers — 20 °C une 
valeur à peu près constante. De même que dans 
le cas de l’excitation par rayonnement nucléaire, 
l’effet de température est plus marqué avec le PPO 
qu'avec le PBD et, au cours d’expériences portant 
sur différents solvants, on a trouvé ici aussi des 
coefficients de température nettement plus élevés 
pour le toluène et le xylène que pour le dioxane 
et le phényleyclohexane. La viscosité du solvant 
s’est révélée, par ailleurs, sans influence notable 
sur les variations observées. 


Conclusions. — Il ressort des résultats précédents 
que la variation avec la température du rendement 
des scintillateurs liquides excités par un rayonne- 
ment nucléaire est assez faible. Les valeurs plus 
élevées indiquées par Seliger proviennent sans doute 
du fait que cet auteur les a obtenues en refroidis- 
sant l’ensemble du compteur et en attribuant au 
photomultiplicateur seul un coefficient de tempé- 
rature positif [9]. 

Ce comportement des scintillateurs liquides 
semble par ailleurs résulter de plusieurs effets : 
lun très faible et de coefficient négatif, qui se 
manifeste sur l'émission de fluorescence du soluté 
(fig. 2, courbes 1 et 2) ; l’autre plus important 
et de coefficient négatif, qui affecte le transfert 
d'énergie du premier niveau d’excitation électro- 
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nique du solvant au premier niveau du soluté 
(fig. 2, courbes 3 et 4) et qui correspond sans doute 
à la diminution, avec la température, de l’agitation 
thermique et des phénomènes inhibiteurs qui en 
résultent ; un troisième enfin, de coefficient positif, 
que l’on peut déduire de la comparaison des ré- 
sultats obtenus selon que l’excitation de la fluo- 
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rescence est due à un rayonnement nucléaire ou 
à une radiation ultra-violette absorbée par le 
solvant. Ce dernier effet se manifeste sans doute 
au Cours de la première étape du transfert d'énergie 
et pourrait être dû à une variation de la proba- 
bilité de recombinaison des radicaux libres créés par 
lerayonnement à partir des molécules du solvant [3]. 
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SUR LA MODIFICATION DES PROPRIÉTÉS DES AIMANTS PRODUITE PAR LES EFFETS DE BORD. 
CAS DES AIMANTS A CHAMP UNIFORME ET A GRADIENT DE CHAMP 


Par R-BELBEOCH; P. BOUNIN-et G. PROCA, 


Laboratoire de l’Accélérateur linéaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Nous montrons que l’effet du champ de bord dans un aimant à entrefer constant est, 
très approximativement, le même que si l’aimant réel est remplacé par un aimant fictif parfait tel 


que 


[aa dz, compté sur une perpendiculaire à une face, soit le même pour les deux aimants. 


Ce résultat est généralisable au cas des aimants à gradient de champ, mais à partir d'expressions 
un peu plus compliquées. Nous généralisons à ces aimants la construction graphique de Cartan. 


Abstract. — We show that the fringe field of a constant-gap magnet gives nearly the sam 


e 


effect as if the magnet is replaced by a fictitious magnet such that / U(a) dz, measured along a 


line perpendicular to an entrance or an exit face, is the same for both magnets. 
This result may be generalized to n-type magnets, but with rather more complicated expressions. 
We extend the Cartan graphical construction to these magnets. 


Il 


Considérons un spectromètre magnétique dont 
l’entrefer est constant. Nous nous limiterons à 
l'étude des trajectoires dans le plan de symétrie. 
Si l’aimant créait un champ uniforme à l’intérieur, 
s’annulant brusquement lorsqu'on traverse le plan 
d’une face d’entrée ou de sortie, la trajectoire d’une 
particule serait un arc de cercle auquel se raccor- 
deraient deux tangentes. En réalité, la décroissance 
non instantanée du champ lorsqu'on s’éloigne de 
l’aimant fait que la trajectoire ne se confond avec 
un cercle (O, r,) que bien à l’intérieur de l’aimant. 
Il en résulte une modification des propriétés du 


premier ordre du spectromètre : position des foyers 
et des plans principaux, dispersion, ete. (voir 
fig. 1). 

On peut montrer que, à une légère perturbation 
près, les propriétés de l’aimant réel, avec effet de 
bord, sont les mêmes que celles d’un aimant fictif 
parfait, sans effet de bord, dont les faces seraient 
situées en avant des faces réelles, à une distance 
telle que f 40) dz soit le même pour les deux 
aimants lorsqu'on se déplace sur une perpendicu- 
laire à une face (on suppose en première approxi- 
mation que les lignes équichamp sont parallèles 


aux faces — leur courbure éventuelle n’introdiut 
que des modifications du second ordre) (cf. [1]). 
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La trajectoire moyenne admet deux asymp- parallèles aux parties rectilignes de la trajectoire 
totes à l'entrée et à la sortie de l’aimant. Elles sont théorique dans l’aimant fictif, et à une distance + 


Ces deux aires 
sont égales 0 


Mn 
n Bord fictif 
» Bord réel 


lo 


?”, . 
ects; 
Van, Ctoire moyenne 


L 
€ mouvemt Po 


facile à évaluer et généralement très faible. Par  asymptotes) on peut, en utilisant Île formalisme 
rapport aux axes (A6 Zo Xo), (A1 Z1 X1) indiqués  matriciel [2-3], écrire pour la trajectoire d’une par- 
sur la figure 4 (4,, À, — projections de O sur les  ticule quelconque : 


X nn ro Sin « — ro (1 — cos &) Xp 
0 
A 1 sin (x + Bo + Ba) cos (x + Gi) __ Sin (a + 83) —sin Pr Po° 
?1 70 cos Bo cos B: cos É cos P: j 
\ 
Ap 0 0 1 _ 
= Po 


Les angles 8, et B, (angles d’« incidence » et limites, en particulier [4]; 20 la face fictive se 
d’« émergence ») étant positifs dans le cas de la trouve à 4,6 cm en avant de la face réelle, soit à 


figure. (entrefer) x°0,70 51808 Mme SErnAnE 
On peut donc déterminer les propriétés du pre- 
mier ordre de l’aimant réel en opérant sur l’aimant IT 


équivalent, et en particulier appliquer la construc- 
tion de Cartan [1]. On peut songer à généraliser ces considérations 

Nous avons évalué la perturbation : elle modifie dans le cas des spectromètres dont le champ ne 
principalement les termes dispersifs (ceux de la serait pas uniforme mais présenterait un gradient 
dernière colonne) leur variation relative étant sen- (par exemple les spectromètres du type Siegbahn- 
siblement de l’ordre de v/rs. Svartholm) [5]. 

Nous avons mesuré le champ Æ(z) sur un spec- Un tel spectromètre vient d’être mis en service 
tromètre à gradient de champ dont l’entrefer au Laboratoire d'Orsay. Il a 57,5 em de rayon 
moyen est de 6 cm. En admettant que la loi de moyen, 1800 d’ouverture et peut déflecter des 
décroissance soit la même que pour un entrefer particules de quantité de mouvement pouvant 
constant, on trouve que : 10 le champ de fuite atteindre 280 MeV/c. Sa construction a été décidée 
décroit beaucoup plus vite que ne le prévoient cer- et surveillée par MM. G. R. Bishop, B. Boutouy- 
tains calculs théoriques faits dans des cas rie et B. Milman, et il se révèle être un instrument 
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remarquablement précis. I sera l’objet d’une publi- 
cation incessante. 
Nous avons déterminé avec un fluxmètre la 
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carte du champ dans le plan de symétrie de la face 
d'entrée (fig. 2). Nous avons cherché s’il existe 
un aimant fictif équivalent. La réponse est affir- 


AC 
T5=57,5 cm 
| 
1,08 
1,02 
ee 1,01 
1/ectoire Moyenne 
— — + —— + mn + — 4 = 
| 0,9875 
| 0,0 & 
| 05 01 0,2 03 \0d (os \o6 oz \a8 \og \o,ges & 
Section droite de l’entrefer 

25 160 25 É 

, Bord œ 

0 de J'aimant fictif .Æ 

Le équivalent DE 

7e ne 2 Echelle : cm 
AP: CHENE es. À SN Re he Te 
Plan de symétrie E FLE 
Chelles 
012345cm 
: ee 0 ru . . ce 1 ; Was 
F3. 2. — Lignes équichamp à l’entrée d’un spectromètre magnétique (re = si Le champ moyen vaut environ 10.000 Œ, 


mative mais la position de la face fictive n’est pas 
aussi simple à déterminer que dans le cas d’un 
champ uniforme : 

Rapportons-nous à un repère mobile lié à la tra- 
jectoire moyenne comme indiqué sur la figure 3. 
Le champ peut s’écrire : 


HS) tHIS) [1 + 


À l'intérieur du spectromètre, nr est constant et 
égal à 0,5. Hors du spectromètre, la fonction 7(s) 
ne peut être que grossièrement déterminée, car elle 
est liée à la connaissance des dérivées de J et les 
mesures du champ ne sont pas très précises, mais 
elle présente très certainement un coude (fig. 3) 
— ce qui contredirait l'hypothèse avancée dans [6]. 

L’équation différentielle d’une trajectoire quel- 
conque rapportée aux axes sus-mentionnés s’écrit 
[2] : 

H?— nH.H, 

(Ho-r0)* 


d® z 
ds? 


+ f(s)x = 0 avec f(s) = 


H,.r, — Rigidité magnétique de la particule. 

On peut montrer qu’elle est peu différente de ce 
qu’elle serait dans un aimant parfait, tel que la 
fonction f,(s) correspondante satisfasse à : 


fnwas= fre à 
ff awas=ff ras 


(1 étant un point pris dans la région où n est 
constant.) Ces deux conditions déterminent la lon- 
gueur et l’angle d’entrée de l’aimant fictif équiva- 
lent. Dans le cas d’un aimant à entrefer constant, 
elles se ramènent pratiquement à la conclusion 
exposée dans I. 

Les quelques mesures faites jusqu’à maintenant 
semblent confirmer l’existence d’un aimant fictif 
équivalent. La construction graphique de Cartan 
est généralisable (fig. 4) et elle permet de déter- 
miner rapidement les principaux éléments du sys- 
tème. 


et 
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L'image théorique donnée par l’aimant fictif 
coïncide, à 2 em près, avec les résultats expérimen- 
taux, et nous pensons pouvoir améliorer cette équi- 
valence lorsque les mesures seront plus nombreuses. 


AC 


1 
! \ 
E 
/ m \ 
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né, 


Nous tenons à remercier M. Halban, Directeur 
du Laboratoire, le Dr Karl Brown, de l’Université 
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de Stanford, qui a suggéré ce travail, le Commis- 
sariat à l'Énergie Atomique et tous les travailleurs 
du Laboratoire d'Orsay pour l’aide qu’ils nous ont 
apportée. 


Fic. 4. — Généralisation de la construction de Cartan 
aux aimants à gradient de champ (avec construction 
des foyers et des plans principaux). 
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CARACTÉRISTIQUES D'UN SPECTROMÈTRE B DU TYPE SIEGBAHN-SLATIS 


Par P. DEPOMMIER, M. CHABRE, J. CRANÇON et H. VIALETTES, 


Centre d'Études Nucléaires de Grenoble et Université de Grenoble. 
Laboratoire de Physique Nucléaire. 


Résumé. — Un spectromètre type Siegbahn-Slatis a été mis au point. Ses performances ont été 
étudiées. Sa résolution maximum est de 0,5 % avec Th B. On obtient par ailleurs 3 % de trans- 
mission pour 1,5 % de résolution. Des raies et des spectres ont été tracés. La précision dans la 


forme des spectres semble pouvoir atteindre 1 %,. 


Abstract. — A long lens 8 ray Sieghbahn-Slatis spectrometer has been tested. 


The best reso- 


lution foundis 0.5 % with Th Z. Under normal conditions we obtained 3% transmission with 1.5 % 


resolution. 
trum shape may attain 1 %,. 


Un spectromètre LKB du type Siegbahn-Sla- 
ts [1] a été récemment installé dans notre labora- 
toire. Cet appareil comportant quelques amélio- 
rations par rapport aux modèles précédents, nous 
avons cherché à connaitre ses performances exactes. 

Les modifications portent sur l’optique magné- 
tique et sur des réglages supplémentaires ; au dia- 
phragme central en iris, est adjoint, côté source, 
un second diaphragme dont la position et l’ouver- 
ture sont réglables de l’extérieur. 


Réglages. — L’alignement optique a été obtenu 
en opérant avec une source ponctuelle : dépôt actif 
de thorium sur une pointe d’aiguille d'aluminium 
de 0,4 mm de diamètre, rigoureusement centrée 
sur le porte-source. Pour aligner le diaphragme 
central, nous avons cherché à obtenir exactement 
la même forme de raie (raie F) en renversant le 
sens du courant dans la bobine. Ce test est très 
sensible lorsqu'on travaille avec un diaphragme 
très fin (fente de 0,5 mm). Par contre, le centrage 
se révèle beaucoup moins important pour le pre- 
mier diaphragme qui agit surtout sur la transmis- 
Sion. 


Étalonnages, Résolution, Transmission. — Toutes 
les mesures précises sont précédées d’une démagné- 
tisation qui s'effectue très simplement sur cet appa- 
reil. L’étalonnage en énergie a été fait avec les 
raies de Th, de Æ8Au, 137Cs. Pour le thorium, la 
linéarité est précise à 2.104, de la raie À (24,5 keV) 
à la raie X (2 614 keV). Les raies des autres élé- 
ments se plaçaient avec moins d’exactitude sur 
la droite, mais les déviations étaient dues à l’épais- 
seur des sources et n’ont pas été retrouvées avec 
une source de 18Au préparée par électro-déposition. 

La meilleure résolution obtenue avec les sources 
ponctuelles de Th est 0,5 % pour la raie F. En se 
plaçant dans des conditions plus proches de la 
pratique, nous avons obtenu 0,8 % pour la raie K 


We have studied conversion lines and continuous spectra. 


The accuracy in the spec- 


du 1%7Ba, avec une source de Cs de 1,5 mm de dia- 
mètre préparée par évaporation d’une goutte de 
solution. Pour avoir une idée de la transmission, 
nous avons fait étalonner une source de 137Cs par 
le Laboratoire de Mesures Nucléaires du C. E. N. G. 
Nous avons mesuré l’intensité de la raie Æ et nous 
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a EE —— 
156 157 158 159 160 161 162 163 164 


TG CS Res Aer = EN 
KIIL + M) — 4,66 + 0,05. 


avons utilisé son coeflicient de conversion (Stro- 
minger, 1958). La meilleure combinaison réso- 
lution-transmission trouvée est 3 % de transmis- 
sion pour 1,4 % de résolution, avec une source de 
1,5 mm de diamètre. 
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En pratique, la résolution est surtout comman- 
dée par le diamètre de la source. Avec des sources 
de 3 à 4 mm de diamètre on obtient difficilement 
mieux que 2 %,. Le premier diaphragme doit être 
très ouvert, on gagne peu sur la résolution en le 
diminuant, et c’est au prix d’une forte baisse de 
transmission. 

Comme application, nous avons mesuré le rap- 
port de conversion K/L + M de la raie de 661 keV 
du 137Ba (fig. 1). On a trouvé 

KIL + M = 4,66 + 0,03 
résultat satisfaisant, la moyenne des mesures anté- 
rieures étant de 4,64. Nous avons aussi essayé de 
séparer les raies K, Let M de 8Hg, mais avec les 
sources utilisées la résolution était insuffisante pour 
séparer complètement la raie M (fig. 2). 


Le 


1,42% 


Fic. 2. — 1SAu. Raïes Æ, Let M, 


Étude de spectres 6. — Nous avons tracé plu- 
sieurs spectres 8 connus pour déterminer la pré- 
cision qui peut être atteinte sur les formes de 
spectre et pour savoir à partir de quelle énergie les 
déformations dues au compteur et à l’épaisseur de 
la source sont négligeables. 


SPECTRE $ DU Co. -— La transition principale 
est permise, et 1l y a une très faible transition 
(0,15 %) de 1,48 MeV. L'énergie maximum £, don- 
née par les tables [2], 312 keV est une moyenne de 
résultats compris entre 306 et 318 keV. Avec des 
sources préparées par électrodéposition sur sup- 
port formvar 100 ug/em? + Ni 5ug/cem?nous avons 
trouvé, par la méthode des moindres carrés, 
E, = 318 keV en ne prenant pour cette détermi- 
nation que les points d’énergie comprise entre 50 
et 250 keV. Au-dessus de 250 keV on constate une 
trainée déjà signalée par d’autres auteurs [3] et 
partiellement due à des effets secondaires (élec- 
trons dus aux y et spectre 6 de haute énergie prin- 
cipalement). Entre 50 et 250 keV les écarts à la 
forme théorique sont inférieurs à 1 % bien que les 
points inférieurs à 100 keV se ressentent déjà des 
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effets de source (le cut-off du G. M. était à 12 keV) 
(fig. 5). 


E, = 318 keV 
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SPECTRE B DE 18Au. — Ce spectre d’énergie 
maximum 960 keV peut difficilement servir de 
référence. Nous l’avons étudié car il doit nous 
servir par la suite à étalonner notre montage 
en coïncidence. Il s’agit d’une transition AJ — 07, 
mais il y a un embranchement d’intensité mal pré- 
cisée (— 1,5 %) et d’énergie maximum 300 keV. 
De plus, les sources sont toujours contaminées par 
1#Au, de période voisine et de E, — 300 keV. Ces 
deux corrections sont calculables, mais sans grande 
précision. Les corrections de résolution finie [4] 
ne sont sensibles qu’au voisinage de l’énergie ma- 
ximum. 

Nous avons fait cinq mesures, avec deux sources 
différentes. L’une était préparée par électrodéposi- 
tion, l’autre par évaporation, leur épaisseur ne 
dépassait pas 10 ug/cm?. Nous avons également 
fait varier la position de la source, done l’étalon- 
nage, et opéré avec les deux sens du courant dans 
le spectromètre. 

Pour l’analyse de ces spectres nous avons uti- 
lisé les tables du National Bureau of Standards [5] 
avec corrections pour l'effet d'écran. Suivant la 
méthode proposée par Wapstra [6], nous avons fait 
varier le paramètre ÆÇ énergie maximum pour 
obtenir un facteur de forme linéaire par rapport à 
l'énergie. 

La pente de la droite obtenue varie fortement 
avec Æ. La meilleure valeur semble être 
Es — 961 keV, ce qui donne une pente de 0,025, 
inférieure à celle trouvée par Wapstra. 


Utilisation en spectrométrie à coïneidences B-y. — 
Pour accroître les possibilités de l’appareil nous 
avons adapté une sonde y destinée aux mesures en 
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coïncidences $-y. Le système comporte une vanne 
à passage direct pour permettre l'introduction de 
la source et de la sonde sans casser le vide dans 
l’appareil. On utilise un cristal Harshaw de 
2,5 X 1,25 cm, un guide de lumière de 30 emetun 
51 AVP de la Radiotechnique, blindé par 3 mm 
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de mumétal. La résolution obtenue est de 12 Da 
pour le pic de 661 keV du.1%7Cs. Le montage d’un 
cristal d’anthracène à la place du G. M. est aussi 
prévu et en cours de réalisation, pour permettre des 


Ru en coïncidence à temps de résolution plus 
able. 
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RÉALISATION D’UNE CHAMBRE A BROUILLARD DE WILSON AUTOCOMMANDÉE 
A PRESSION VARIABLE (ENTRE 1 cm Hg ET 76 cm Hg) D'UN TYPE NOUVEAU 


Par T. YUASA, 


Laboratoire de Physique Nucléaire d'Orsay, 
Faculté des Sciences de Paris. 


Résumé. — En vue d’étudier certains phénomènes concernant les particules chargées de faible 
parcours, on a construit une chambre à brouillard de Wilson autocommandée, qui peut fonction- 
ner à très basse pression. La description de l’appareil et les données numériques caractéristiques 
de l’appareil à très basses pressions seront présentées. 


Abstract. — With a view to studying phenomena concerning charged particles of very short 
range, a self-triggered cloud chamber with an adjustable pressure between 1 em Hg and 76 cm Hg 


was constructed. 


En vue d’étudier certains phénomènes concer- 
nant les particules chargées de faible parcours, 
particulièrement les phénomènes liés aux atomes 
de recul lors de la désintégration des x ou des B, 
nous avons construit une chambre à brouillard de 
Wilson autocommandée [1] qui peut fonctionner 
dans un intervalle de pression comprise entre 
1 em Hg et 76 cm Hg. 

Cette chambre est spécialement conçue pour 
satisfaire aux conditions suivantes nécessitées par 
le fonctionnement à une très basse pression et en 
autocommande : Compensation rapide de la force 
exercée vers le haut sur le piston-membrane due 
à la basse pression dans la chambre, instantanéité 
de déclenchement de la détente et rapidité de la 
détente du piston. 

La première et la troisième condition sont satis- 
faites par l’action d’un ressort de compensation 
très fort (voir figure 1). La seconde, grâce à une 
soupape électromagnétique très rapide utilisée 
pour la sortie de l’air comprimé, 


Low pressure working characteristics of this chamber will be given. 


Il y a une autre condition à satisfaire pour qu’une 
telle chambre à basse pression et à autocommande 
puisse fonctionner: le programme dans le temps, 
«timing», des diverses opérations d’un cycle de 
détente doit être en effet précis. C’est pourquoi 
nous avons utilisé un système de commande entiè- 
rement électronique en évitant l’usage des micro- 
contacteurs commandés par un moteur. Ce procédé 
permet en même temps une grande souplesse de 
réglage. 

Nous avons pu ainsi réaliser une chambre à 
brouillard autocommandée à très basse pression. 
A titre d'exemple, nous montrons une trajectoire 
d’un rayon « émis du Po, prise par une caméra sté- 
réoscopique spécialement conçue par nous [2] avec 
une pression finale de < 1,5 cmHg (air + H,0) 
dans la figure 2. 

Nous avons étudié certaines données numériques 
caractéristiques de cette chambre à une pression 
finale citée plus haut à l’aide d’une source de Pox 
et d’un compteur à scintillation d’anthracène dont 
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la fenêtre est couverte d’une feuille mince de mylar (voir figure 1) [3]. Les résultats sont donnés dans 
aluminisée introduite à l’intérieur de la chambre le tableau. 


TABLEAU 
Temps 

DEGRÉ Temps DE GROSSISSEMENT MINIMUM Temps RENDEMENT Temps 
DE DÉTENTE DE DÉTENTE DES GOUTTELETTES D'AUTOCOMMANDE  D’AUTOCOMMANDE DE RÉSOLUTION 

PV, EN MS. NÉCESSAIRES EN MS. ga EN Ms. 

POUR LA PHOTO EN IS, 
1,8 — 2,0 20 5 10 25 = 30 n2 = 50 
BIBLIOGRAPHIE 
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VARIATION AVEC LA TEMPÉRATURE 
DES PROPRIÉTÉS THERMOÉLECTRIQUES 
DES SOLUTIONS SOLIDES Bi,Te,/Sb,Te, 


Par Mme H. Ropor et M. G. WEILzL 


Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide 
Bellevue (S.-et-O.) 


Parmi les thermo-éléments semiconducteurs de 
type p, les solutions solides de tellurure de bismuth 
et de tellurure d’antimoine (Bi,Te;/Sb,Te,;) ont fait 
l’objet de plusieurs investigations [1], [2]. La réfé- 
rence [2] cite de façon plus étendue ces travaux. 


Roc te 


Nous avons indiqué, dans une publication anté- 
rieure [1], que la solution 30 So rBioles TON Sb,Te; 
(proportions en poids) présente des caractéristiques 
intéressantes. 


Plus récemment, Smirous et Stourac [2] ont étudié 
une solution de composition très voisine (25 %/75 % 
en proportions moléculaires), mais contenant par 
ailleurs un excès de tellure de 4 % (en poids) par rap- 
port à la teneur stoechiométrique. 

Nous avons étudié des solutions solides 30/70 (en 
poids), contenant un défaut de tellure pouvant aller 
Jusqu'à 4 % ou un excès de tellure pouvant aller 
jusqu’à 4 %,. (Une seconde phase n’apparaît qu’au delà 
de ces limites.) Nous décrirons, en particulier, la va- 
riation des propriétés électriques en fonction de la 
température dans le domaine 300-800 °K. 

Les résultats présentés ci-après concernent quatre 
compositions dont l’écart stoechiométrique en tellure 


cort en 
Tellure 4 | 17/0 | +100 |" 


T; | 780 A] 630 | 580 


fo 1% 


ml — 
nee 


323 373 423 473 523 S/35623 


lite À, 


6735230773 


est respectivement de —4%, —1%, +40 
+ 4%. La concentration en porteurs libres nn 


des échantillons à la température ordinaire est sensi- 
blement la même : 3.1019 em—3, 


N°5 


La figure 1 représente la variation avec la tempé- 
rature, de & et &?o (& : pouvoir thermoélectrique ; o : 
conductivité électrique). 

La figure 2 représente dans un diagramme à deux 
échelles logarithmiques la variation relative de p (résis- 
tivité électrique) en fonction de la température absolue. 

Nous remarquons sur ces courbes que : 

19 la résistivité augmente d’abord avec la tempé- 
rature, puis passe par un maximum pour une tempé- 
rature T;, variable d’une composition à l’autre. 
Lorsque l'écart stoechiométrique en tellure croît 
de —4% à + 4%, la température T; décroît de 
780 °K à 580 °K. 

20 La variation de log p vis-à-vis de log T est li- 
néaire Jusqu'à une température un peu inférieure à 7%. 
Nous pouvons en conclure que, dans ce domaine, la 
concentration en trous libres est constante et seule la 
mobilité de ces trous varie. La température T; est 
liée à l’apparition de porteurs de charge intrinsèques. 

La pente des parties rectilignes des courbes de la 
figure 2 traduit une variation de la mobilité y en fonc- 
tion de la température, de la forme u oc T—1%5, Cette 
loi peut être interprétée comme signifiant que la mobi- 
lité est limitée par l'interaction des porteurs avec les 
vibrations du réseau. 

30 Le déplacement de 7; avec l’écart stoechiomé- 
trique en tellure implique vraisemblablement qu’un 
excès de tellure diminue la largeur de la bande inter- 
dite de la solution solide (et inversement un défaut 
de tellure l’augmente). 

En conclusion, nous retiendrons qu’un excès de tel- 

lure dans la solution solide déplace vers les basses tem- 
pératures le point de fonctionnement optimum du 
thermoélément. Le rendement d’un thermoélément 
fonctionnant entre 7, et T', peut être apprécié, en 
première approximation, d’après la valeur moyenne 
de «2/1 dans l'intervalle (T;, T;) si la conductivité 
thermique des électrons K domine largement celle 
des phonons X,», ou d’après la valeur moyenne de 
«261€ dans le cas contraire (sétant un nombre com- 
pris entre 0 et 1, dépendant de la variation de As 
avec T). On peut alors juger de l'efficacité relative de 
différents thermoéléments en comparant les courbes 
des figures La et 1b respectivement. La situation 
réelle est intermédiaire entre ces deux cas extrêmes. 
L'élément à 4 % de tellure en excès est certainement 
préférable pour la construction d’un réfrigérateur 
à effet Peltier, alors que, pour construire une thermo- 
pile fonctionnant entre 50 et 300 °C, l’écart stoechio- 
métrique en tellure est moins critique ; la connaissance 
de X(T) serait nécessaire pour faire un choix entre les 
diverses compositions dont les performances ne de- 
vraient pas être très différentes. 


Lettre reçue le 7 mai 1960. 
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CORRECTIF A UN ARTICLE 
SUR LA MÉCANIQUE STATISTIQUE 
DES MACROMOLÉCULES EN CHAINES 
DANS UN CHAMP DE VITESSES 


Par Ryuzo Koyama et Roger CERF, 


Centre d'Études des Télécommunications, Tokyo 
et 
Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg. 


Nous désirons corriger une erreur contenue dans un 
article publié par l’un de nous [1] dans ce Journal. Pour 
désigner les équations de ce mémoire, on conservera 
leur numérotage initial. Les équations corrigées ou 
nouvelles seront affectées d’un signe prime et numéro- 
tées à partir de (1). 

Il s'agissait d’étudier le comportement dans un 
écoulement à gradient de vitesse constant G d’une solu- 
tion de macromolécules en chaînes, en tenant compte 
de leur viscosité interne. L’erreur concerne le cas 
particulier où la viscosité interne est très grande ; on 
se rappelle que les molécules se comportent alors 
comme s1 elles étaient rigides et que le phénomène se 
réduit à un effet d'orientation par le champ de vitesses, 
sans déformation des molécules. 

L’équation de diffusion (46) doit être remplacée par 
la suivante : 


NT 2G 
De Z DrDaD+ D Vo Up Wp D 
p=1a=1 p=1 
CNE 
FT > Vp Wp D DEN (45) 
p=1 p=1 


où 1), est l'opérateur différentiel. 
ù ù 2 
EE — — Ton —— 2 
D; = Uy de Ps (2’) 


Les autres notations sont celles du mémoire cité. La 
solution de l’équation de diffusion qui était antérieu- 
rement donnée par (47) est maintenant : 


D = D, [1-+ Gp + Gpa + ...] 
Re 1 o Cal w 
GUN ST) D Vp Up Wp 
7 p=il 
1 & Ease 2 2\2 
em an] à dre »- (3 
D= 
ANUS 2 NE 2 
Le i( NET “) _e il SV wi) 
p=1 DE 
NE 27 
-1( Su) | ] 
p=1 


Elle obéit aux conditions de normation 


\. ad — [9 dr = 0, (4) 


où dr est l’élément de volume de l’espace de configu- 
ration, ainsi qu'aux conditions 


A9 2 . 
[mao [Te de = 0 (5) 
0 0 


où @ représente un angle fixant l'orientation de la 
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particule (dans le plan de l’écoulement). Les conditions 
(5’) expriment le fait suivant : les particules étant 
rigides, la distribution des configurations ne dépend 
pas de Get, par suite, si l’on intègre la fonction de 
distribution ® sur ©, le résultat est indépendant de G. 

En multipliant l'équation (1) d’abord par uÿ (ou 
par w2), puis par w, #,, et en intégrant sur tout l’espace 
de configuration on obtient les relations suivantes : 


-N 
Cup ap> TS <abupwy > = 0 (6) 
a=1 


N x 
< Up Wp > + _. D va! < wi lus — w3) > =0, (7) 
a=1 


En se servant de l’expression de ®, ces relations 
deviennent : 


IBXEE 4 No 
LUE => = —————|2+4) 2) FE 8” 
D D ri Je 25) t ( ) 
D'CRA 3 
pre (9°) 


On peut vérifier les résultats (8) et (9°) sans se 
servir de (6’) et (7') en utilisant l'expression de .. 

Les expressions précédentes sont identiques à celles 
du mémoire cité, de sorte que les grandeurs caracté- 
risant les propriétés dynamo-optiques données anté- 
rieurement n'étaient pas affectées par l’erreur signalée 
ici. Les expressions (72) et (73) de la pente initiale 
tg « de la courbe d’extinction sont donc inchangées. 

Par ailleurs, en se servant de (3°) on obtient l’expres- 
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sion suivante de < w? >, qui sert dans le calcul des 


l'effet non-newtonien : 
D'PRSPRRSE 
PET 


On peut également obtenir le résultat (10°) en remar- 
quant que la condition de rigidité des molécules 
entraîne que << u3 + w£ > est indépendant de G. 
Dès lors : 
2D 
JUp 
ce qui, compte tenu de (6’), entraine (10°). 

A partir de (10’) on obtient les expressions de 
[nl/{nlo ; si les interactions hydrodynamiques sont 
négligeables on a : 


[n]/[nlo = 1 — 0,86 JC? G2 + 
et si les interactions sont fortes : 
[n}/[nlo = 1 — 0,36 AC? G? + ... 


<uB + wB > 


(12) 


Ces expressions doivent remplacer les relations (64) 
et (65). La différence réside dans le coefficient numé- 
rique qui est ici deux fois plus petit. 


Lettre reçue le 29 mai 1960. 
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taire du Congrès, Anorganisch Chemisch Laboratorium, 
Nieuwe Achtergracht 123, Amsterdam — Pays-Bas. 
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